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E s te  t r a b a jo  oubre un a sp e o to  d e l  e s tu d io  g e n e ra l  de lo s  
p rob lèm es que p la n te a  l a  p ro d u ce io n  de u ra n io —232, in ic ia d o  en 
1965 d e n tro  de l a  D ire c c io n  de Quimica e Iso to p o s  de l a  J u n ta  de 
E n e rg ia  N u c lea r como c o n secu en c ia  de l a  p a r t i c ip a c io n  de e s te  
Organism e en un Grupo de E x p e r te s  de la  A gencia Europea de E ner­
g ia  N u c lea r so b re  l a  p ro d u o c io n  de e n e rg ia  m ed ian te  r a d io i s o to p e s .
E l u ra n io -2 3 2  reu n e  c a r a c t e r i s t i c a s  muy v e n ta jo s a s  p a ra  
e s t e  f i n ,  como son su  e lev a d a  p o te n c ia  e s p e c i f ic a  ( 4 , 5  w /g) y su 
la rg o  p é r io d e  de s e m id e s in te g ra o io n  (74 a n o s ) | t i e n e ,  adem âs, l a  
p a r t i c u l a r i d a d  de que l a  m a te r ia  prim a p a ra  su  o b te n c io n  m edian­
t e  tra n sm u ta c io n  n u c le a r  es e l  is o to p o  de masa 230 d e l  t o r i o ,  ce— 
nocido  tam bién  por su  nombre c la s ic o  de io n io ;  dado que e s t e  u l t i ­
me es une de lo s  te rm in e s  de l a  s e r i e  r a d i a c t i v a  d e l  u ra n io —238, 
a p a re c e  como re s id u e  en e l  b é n é f ic ié  de lo s  m in é ra le s  de e s t e  en 
una p ro p e rc io n  d e l  o rdon  de 17 p o r gramo do u ra n io ,  c o n s t i t u -  
yendo, p o r t a n t e ,  d icho  b é n é f ic ié  una fu e n te  p o te n c ia l  de io n io  
s u f i c i e n t e  p a ra  a s e g u ra r  un s u m in is tro  e n e rg é tic a m e n te  im p o rta n te  
de u r a n io - 232 . A si, p u e s , l a  p u e s ta  a pun to  de l a  p ro d u o c io n  de 
e s t e  u lt im e  n ù c lid o  no so lo  c o n s t i tu y e  l a  a p o r ta c io n  do un com­
b u s t ib l e  de g ran  in t e r é s  p a ra  g o n e rad o res  de e n e rg ia  to ta lm e n te  
autonom es y de v id a  u t i l  muy la r g a ,  s in e  que perm it©  a s e g u ra r  un 
v a lo r  economico com parativam onte  im p o r ta n te  a un su b p ro d u c to  d e l  
b é n é f ic ié  d e l  u ra n io , e l  io n io ,  que a c tu a lm e n te  no m erece i n t o -
r o s  com oro ia l a lg u n o . E s te  pu n to  do v i s t a  fuo  ocm partido  p e r  o l  
Grupo do E x p e rte s  c i ta d o ,  llo v a n d o  o l io  a l a  fo rm acion  do un g ru ­
po m ix te  do t r a b a jo  on c l  quo so in te g ra ro n  l a  D ire c c io n  do Qui­
m ica 0 I s o to p e s  do la  JEM y lo s  P o l i to c n io o s  do Munich y D arm stad t 
a t r a v e s  de sus r e s p e c t iv e s  I n s t i t u t  f i i r  R adiochem ie (P r o f .  Born) 
y L e h rs tu h l  f ü r  E'.ornchemio ( P r o f .  L ie s o r ) ,  apoyados oconomicamen— 
t e  o s to s  u lt im e s  po r o l  M in is tc r io  Aleman do I n v e s t ig a c io n  C ien - 
t i f i c a .  La p rim era  o tap a  de e s t a  la b o r  o o m u n ita ria  oulmino on 
1966 con l a  p u e s ta  a pun to  de m otodos p a ra  l a  d e te rm in a c io n  a n a -  
l i t i c a  do to r io -2 3 2  y de io n io  en m in é ra le s  de u ra n io  y on to d o s  
lo s  p ro d u c to s  y su b p ro d u c to s  de su b é n é f ic ié  i n d u s t r i a l ,  tomando 
como b a se  lo s  p ro c e d im ie n tc s  em pleados en l a s  P â b r ic a s  de U ranio  
de A ndù jar (Espana) y E ll-w e ile r  (A lem ania) y u t i l i z a n d o  p a tro n e s  
de m in é ra le s  de u ra n io  p re p a ra d o s  p o r l a  JEU p a ra  e l  Organism e 
I n to r n a c io n a l  de E n e rg ia  A tom ica, como te rm in e  comùn de r e f e r e n -  
o ia  p a ra  c o n t r a s t a r  l a  v a l id e z  de d io h o s m étodos a n a l i t i c e s .  Los 
r e s u l ta d o s  o b te n id o s  p e rm it ie ro n  e s ta b le c e r  e l  b a la n c e  de c ib o s  
i s o to p e s  d e l  to r i o  a t r a v é s  de l a s  f â b r i c a s  m encionadas y  d e t e r -  
m inar lo s  pun to s  de e l l a s  dondo c a b ia  p ro c é d e r  a l a  ré c u p é ra c io n  
d e l  io n io  en o o n d ic io n es  o p tim as; se  pudo a s i  d is p o n e r , adem âs, 
de d a te s  de p a r t id a  p a ra  e l  d e s a r r o l lo  de lo s  m itodos n e c e s a r io s  
p a ra  osa r é c u p é ra c io n .
S ien d o , po r t a n t e ,  Q u estio n  de tiem po l l e g a r  a c o n ta r  con 
un s u m in is tro  de io n io ,  l a  JEN a com etio  e l  e s tu d io  de l a  p ro d u c - 
c io n  de u ra n io -2 3 2  p ro p i ame n te  d ic h a , p re se n tâ n d o se  in m e d ia ta -
m ente l a  d i f i o u l t a d  de que e l  nexo e n t r e  e s t e  y e l  m a te r ia l  de 
p a r t id a  es e l  iso to p o  de masa 231 d e l  p r o t a o t i n i o ,  e lem ento  d e l  
que e x i s t e  abundan te  in fo rm ao io n  quim ioa b â s io a ,  p e ro  d e l  que se  
oareoe  p ra c tio a m e n te  de d a te s  de c a r â o te r  a p lio a d o , tom andose, 
en c o n se c u en c ia , l a  d e c is io n  de a d q u i r i r  e s ta  in fo rm ac io n  de p ro -  
p ia  mano a t r a v é s  de una s e r i e  de t r a b a jo s  de âm bito l i m i t ado que 
fu o ra n  e s c la re c ie n d o  e l  com portam ionto d i f e r o n c i a l  de e s t e  e l e — 
mente y de lo s  que mas i n t e r f i o r e n  en su s é p a ra c io n  y  p u r i f i c a ­
c io n , hacien d o  use en to d o s  lo s  c a se s  do to c n ic a s  s e n c i l l a s  y 
poco c o s to s a s ,  dado que lo s  d a te s  que se  a d q u ir ie r a n  d e b ian  s e r ­
v i r  p a ra  e s t r u c t u r e r  un método economico de p ro d u o c io n . En v i r -  
tu d  de e s t a  ra z o n , se  d o c id io  re e m p laz a r s iem pre  que fu o ra  poBi­
b le  e l  p ro t a c t i n i o - 2 3 1 p o r su  is o to p o  do masa 233, e v ita n d o  a s i  
lo s  in c o n v o n ie n te s , so b re  todo  do p e l ig r o s id a d ,  que r e p r é s e n ta  
e l  manejo de em iso res  a l f a .  Conviene d e s ta c a r  que o l e s tu d io  de 
l a  qu im ica d e l  p r o t a c t in io  en e l  s e n tid o  abordado p o r l a  D iro c— 
c io n  de Quimica e I s o to p e s  de l a  JEN t i e n e  un in t e r é s  mas am plio 
que l a  nueva p ro d u o c io n  de u ra n io -2 3 2 , to d a  vez que l a  misma 
t r l a d a  de e lem en to s , t o r i o , p r o t a c t in io  y u ra n io ,  aunque con i s o ­
to p e s  de d i s t i n t o  numéro de masa, e s  l a  b a se  de lo s  r e a c to r e s  r e -  
p ro d u c to re s  que , fu nc ionando  m ed ian te  e l  c ic lo  to r io /u r a n io - 2 3 3 ,  
e s tâ n  s ien d o  o b je to  de in te n s e s  o s tu d io s  en d i f e r e n t e s  p a i s e s ,  
p a r t ic u la rm e n te  en A lem ania.
N u e s tre  e s tu d io  ha te n id o  como o b je to  p r e f e r e n te  d o te rm i-  
n a r  e l  com portam ionto d e l  p r o t a c t in io  y su s  p r in c ip a le s  cen ta m i-
n a n t08 f r o n to  a un p rooeso  do so p a rao io n  y p u r i f i c a c io n  p o r i n -  
t o r  cambio a n io n ic o  on modio SO^Eg-FH y f r e n to  a o t r o  do e x tr a c ­
c io n  m odianto  ac id o  d i—( 2—o t i l - h o x i l ) - f o 8f o r i c o ,  m étodo8 so b re  
lo s  c u a lo s  e x i s t e  una in fo rm a c io n  b ib l i o g r a f i c a  p ra c tio a m e n te  
n u la y cuyas p o s ib i l id a d o s  no h ab ian  s id o  aun e x p lo ra d a s  on l a  
D ire c c io n  do Quimica e I s o to p e s  do l a  JEN; como té rm in o  de 
com paracion  se  ha in c lu id e  tam b ién  o l  e s tu d io  p a r a le lo  do l a  
e x tr a c c io n  con d i - i s o t u t i l - c a r b i n o l ,  un ag o n te  o rg a n ic o  ya c la — 
s ic o  on l a  quim ica d e l  p r o t a c t in io  y u t i l i z a d o  am pliam ente en 
t r a b a jo s  do t ip o  a p lio a d o , pero  d e l  que so c a r e c la  aun do d a te s  
so b re  su  com portam ionto f r e n t e  a e lem en tos do i n t e r é s  como con­
ta m in a n te s  p o te n c ia lo s  do d icho  e lo m en to .
Los d a te s  o b te n id o s  so han a p lic a d o  a la  p u e s ta  a punto  
de un método de a n â l i s i s  de t o r i o  p o r a c t iv a c io n  n e u tro n ic a  me­
d ia n te  p r o t a c t i n i o - 2339 que se  ha  c o n tra s ta d o  f r e n t e  a lo s  pa­
t ro n e s  de m in e ra i de u ra n io  p rev iam o n te  a n a liz a d o s  p o r o t r o s  mé- 
todoB en l a  p rim era  fa s o  de la  la b o r  o o m u n ita ria  m encionada. E l 
i n t e r é s  do e s ta  a p l ic a c io n  es muy e l evade ya que e l l a  e x ig e  s e -  
p a r a r  y  p u r i f i c a r  e l  p r o t a c t in io  en o o n d ic io n e s  muy a d v e rsa s , 
p u e s to  que l a  m a tr iz  es  mucho mâs com pleja  que l a  ro q u e r id a  
(ThOg) p a ra  l a  p ro d u o c io n  de u r a n io - 232 ; adem âs, l a  r o la c io n  en­
t r e  l a s  c o n c e n tra c lo n e s  de u ra n io  y t o r i o  en d ic h o s  m in é ra le s  os 
ta n  e lev ad a  que hace que l a  a c t iv id a d  de lo s  p ro d u c to s  de f i s i o n  
form ades como co n secu en c ia  de l a  i r r a d i a c io n  n e u tro n ic a ,  se a  mu— 
cho mayor que la  de p ro t a c t i n i e - 233; f in a lm e n te , l a  c o n c e n tra -
c io n  do o s to  os muy b a ja ,  d o l o r  don do 10 como maximo, m ien- 
t r a s  quo on e l  p rocoso  do s o p a ra c io n  do p r o ta c t in io - 2 3 1 , d e n tro  
do l a  p ro d u o c io n  do u ra n ie -2 3 3 ?  so lo  v ie n e  l im ita d a  p o r su  s o lu -  
b i l id ad  on o l  medie quo so e s c o ja .  Ig u a lm e n te , d esd e  un punto  do 
v i s t a  e s t r ic ta m e n te  a n a l i t i c o ,  m erece g ran  in t e r o s  to d a  c o n tr ib u — 
c io n  quo s ig n i f iq u e  una m ejo ra  do lo s  motodos d o s c r i to s  p a ra  e l  
a n â l i s i s  do t r a z a s  do t o r i o ,  dada l a  im p o rta n c ia  c r e c io n te  do e s ­
t e  e lem ento  on l a  te c n o lo g ia  n u c le a r ,  s in  o lv id a r ,  p o r o t r o  la d o , 
quo su  a n â l i s i s  p o r a c t iv a c io n  m ed ian te  p ro t a c t in ie -2 3 3  l l e v a  con- 
s ig o  una s é p a ra c io n  y p u r i f i c a c io n  ex trem a do e s te  u ltim o  a p l i c a -  
b le  d ire c ta m e n te  a l a  do p ro ta c t in io -2 3 1  on l a  d e te rm in a c io n  de 
edades g e o lo g ic a s ,  p r in c ip a lra e n te  l a  do fo rm ac io n es  d e l  c u a te r -  
n a r io ,  problem a que m erece hoy d ia  g ran  a te n c io n .
La la b o r  e fe c tu a d a  p o r n o s o tro s ,  segun l a s  l i n e a s  quo se  
a caban de in d ic a r ,  s e  resum e en dos c a p i tu lo s ,  e l  segundo y  o l  
to r c e r e  do e s ta  Memoria, donde so  re c o g en , re s p e c tiv a m o n to , l a  
p a r t e  e x p e r im e n ta l y l e s  co m en tario s  e x p la n a te r ie s  o j u s t i f i c a t i ­
v e s  de lo s  d a to s  o b te n id o s  on a q u e l la  p a r t e .  Ambos v an  p ro c o d i­
dos do un c a p i tu le  i n i c i a l  quo in c lu y e  do mode co n c ise  l a  i n f e r — 
m acion b ib l io g r â f i c a  d ire c ta m e n te  r e la c io n a d a  con n u e s tro  t r a b a jo ,
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1 . 1 .  O rigon  e i n t e r é s  d o l p r o ta c t in io - 2 3 3
E l is o to p e  do masa 233 d e l  p r o t a c t in io  fu é  p ro d u c id o  po r 
p rim era  vez  en 1934 p o r Ferm i y su  équ ip é  como r e s u l t ado d e l  bom­
b ard ée  d o l t e r i o  con n e u tro n e s  ( l ) ,  s i  b ie n  e s te  d e sc u b rim io n to  
paso d e s a p e rc ib id o , c a r a c te r iz â n d o s e  o n to n ces  ta n  s o le  e l  t o r i o -  
233 como p ro d u c to  in m ed ia to  de la  re a c c io n  n u c le a r .  C u atre  anos 
mas ta r d e ,  M e itn e r , S trassm an n  y  Hahn id e n t i f i c a r e n  e l  p r o t a c t i -  
n io -2 3 3  como p ro d u c to  de l a  d e s in te g r a c io n  b e ta  d e l  to r io -2 3 3  ( 2 ) .  
Aunque e l  s u b s ig u ie n te  d e scu b rim io n to  de l a  f i s i é n  n u c le a r  h iz o  
p e n sa r que l a  a c t iv id a d  a t r i b u id a  a l  nuevo n ù c lid o  p o d ia  s e r  de— 
b id a  a un p ro d u c to  de f i s i o n ,  se  confirm é en b rev e  su  n a tu r a le z a  
in d e p e n d ie n te  r e s p e c te  a e s t e  u ltim o  fenomene ( 3 , 4 ) »  Por o t ro  
la d o , l a  s l n t e s i s  d e l  n e p tu n io -2 3 7  p o r Wahl y Soaberg  en 1942 (5) 
y e l  e s ta b lo c im io n to  de su  c a r a c te r  de em ise r a l f a  ( 6 ) ,  p u s ie ro n  
de m a n if io s te  l a  r o la c io n  g e n ê tic a  e x i s t e n te  e n t r e  é s t e  y e l  p ro ­
t a c t  in ie -2 3 3  y e l  h e cho de p o r te n e c o r  ambos a l a  s e r i e  r a d i a c t i -  
va  4u 4- 1, encabezada p o r e l  p r im e ro .
Ambos modos de fe rm ac io n  m erecon i n t e r é s  p r a c t i c e ,  s i  b ie n  
desde p u n to s  do v i s t a  d i s t i n t o s .  P o r un la d o , e l  p é r io d e  compara— 
tiv am o n te  b rev e  d o l p ro t  a c t  in ie -2 3 3  j^emisor b e ta ;  T-J- = 27 ,4  & (7 )J  
r e s p e c te  a l  d e l  n e p tu n io -2 3 7  [e m iso r a l f a ;  Tÿ = 2 ,1 4  x 10^ a (7 )^ , 
p e rm ite  p ro p a ra r  p e r io d ic a m e n te  lo to s  d e l  p rim ero , u t i l i s a b l e  c e -
mo t r a z a d o r ,  a p a r t i r  do un u_oto d o l sogundo quo haco a s i  o l  pa- 
p o l do gonorador do d u ra o io n  in d o f in id a  (8 ) ;  a su  v e z , e s t a s  m is - 
mas c a r a c t e r i s t i c a s  han d i f i c u l t a d o  e l  e s ta b lo c im ie n to  d o l e sq u o - 
ma do d e s in te g ra c io n  d e l  n e p tu n ie -2 3 7 ? problem a quo so lo  ha podido 
r o s o lv e r s e  s a t i s f a c to r ia m e n te  con e l  d e s a r r o l lo  y a p l ic a c io n  do 
un p ro c e d im ie n to  do p u r i f i c a c io n  c o n tin u a  de e s te  p o r in te rc am b io  
io n ic o  ( 9)0 For o t ro  la d o , l a  r e a c c io n  n u c le a r  quo l le v o  a l  d e s -  
ou b rim ien to  d e l  p r o t a o t in io —233s
^^^Th 4- n — ^  ^^^Th
233Th 233pa 4.^5 -
os e l  pun to  do p a r t id a  h a c ia  lo s  r e a c to r e s  r e p ro d u c tc re s  do to r i o  
ya quo o l  p r o ta c t in io - 2 3 3  e s  e l  p ro g e n i to r  d e l  u ran io -2 3 3 ?  aho ra  
b ie n , e l  hecho do quo te n g a  una so c c io n  o f ic a z  re la t iv a m e n te  o lo -  
vada  (6  ^ = 55 b a m io s )  p a ra  1 rs  n o u tro n o s  to rm ic e s , hace  que su  
co n cen tr a c io n  on e l  t o r i o  deba s e r  c e n tr e la d a  e s tro ch am en te  p a ra  
e v i t a r  quo a c tu o  como veneno quo red u zca  e l  f a c to r  do co n v e rs io n  
h a s t a  v a lo ro s  quo im pidan m an tener e l  c i c lo  r e p r e d u c te r  ( I O) .  Es­
t a  misma re a c c io n  n u c le a r  t i e n e ,  adem âs, g ra n  in te r o s  a n a l i t i c o  
ya quo, como so  v e râ  mâs a d e la n te ,  es l a  b a se  do l a  d e te rm in a c io n  
de t o r i o  p o r a c t iv a c io n  n e u t r o n ic a . E x is te ,  p o r o t r o  la d o , una 
cadena do re a c c io n e s  y tra n s fo rm a c io n e s  n u c lo a re s ,  on l a  que tam­
b ie n  in te r v ie n e n  is o to p e s  d e l  t o r i o ,  d e l  p r o ta c t in io  y d e l  u r a n io 1
^^°Th 4. n ------ »
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E s ta  oadona os l a  quo p o rm ito  p ro d u c ir  u ra n io -2 3 2 , u t i l i -  
z a b le  como com bustib le  on g o n e rad o res  is o to p ic o s  de c a lo r  y  de  
e lo c t r i c i d a d ,  m ed ian te  e l  ap rovecham ien to  de un su b p ro d u c to , e l  
to r io - 2 3 0 ,  o io n io ,  do l a  m e ta lu rg ia  e x t r a c t i v e  d e l  u ra n io  n a tu ­
r a l  quo, p o r a h o ra , c a rec o  de v a lo r  ( 1 1 ) .  En d ic h a  cadena, lo  
mismo quo on l a  m encionada on p rim er lu g a r ,  ocupa e l  p r o t a c t in io  
un lu g a r  c e n t r a l .
Hay, f in a lm e n te , ra z o n e s  de c a r a c te r  n e tam en te  quim ico 
que c o n f ie r on un g ran  i n t e r é s  a e s t e  e lem en to . La mas fundamen­
t a l  e s  que e s ta  s i tu a d o  a l  p r in c ip le  de l a  s e r i e  de lo s  a c t i n id e s ,  
donde e l  c a r a c te r  de t i e r r a  r a r a ,  in h e r e n te a su  c o n f ig u ra c io n  
e le c t r o n i c a ,  es mâs d ifu s o  y donde son mâs n o to r i a s  l a s  a n a lo g ia s  
con e lem en to s  de lo s  g rupos co n tig u o s  en e l  S istem a P e r io d ic o .  
E s te ,  y e l  h e cho de h a b e rse  p ed id e  d is p o n e r  de c a n tid a d e s  m aoros- 
c o p ic a s  d e l  e lem ento  desd e  m ediados de l a  década de lo s  c in cu en — 
t a ,  ha dado lu g a r  a un enormo auge d e l  e s tu d io  de su  qu im ica  en 
e s te s  u l t im e s  an o s, lo  c u a l ,  in d ir e c ta m e n te , ha p u e s to  de m ani- 
f i e s t o  muy acusadam ente l a s  d e f io ie n c ia s  e x i s t a n t e s  en e l  cono- 
c im ien to  de lo s  e lem en tos mâs o menos a f in e s  a é l ,  prom oviendo 
e l  e s tu d io  de lo s  mismos ( 1 2 ) .
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1 .2 .  Formas d e l  p r o ta o t in io  en s o lu c io n
E l p r o ta o t in io  d esde  su  d e sc u b rim ien to  en 1918 p o r Hahn y  
M e itn e r y  p o r Soddy y C ran s to n , ha m erecido  l a  r e p u ta o io n  de s e r  
un elem ento  de com portam iento  e r r â t i c o  desde  e l  punto  de v i s t a  
q u im ico , c a r a c te r iz â n d o s e  po r s e r  muy d i f i c i lm e n te  s o lu b le  y  por 
p r e s e n te r  en sus s o lu c io n e s  una acusada  te n d e n c ia  a l a  h i d r o l i s i s  
y  a l a  p o lim e r iz a o io n  (1 3 -1 6 ) . Sin  embargo, e l  p ro g re so  en e l  oo- 
n o c im ien to  de  su s  p ro p ie d a d e s , lo g ra d o  en o s to s  u l t im e s  an o s, ha 
dem ostrado  que su  manejo no p ré s e n ta  d i f i c u l t a d e s  m ayores que l a s  
do o u a lq u ie r  o t r o  e lem en to , s i  se  lo  m an tieno  en un medio aouoso 
de com posicion  c o n v e n ie n to .
Las d n ic a s  v a le n c ia s  o o nocidas h a s ta  ah o ra  d e l  p r o t a c t i ­
n io ,  ta n to  on medio aouoso como en fa s o  s o l id a ,  son l a s  +4 y +5 
( 17 , 18) •  La e s t a b i l i d a d  muy l im i ta d a  de la  p rim era  e x p l ic a  que 
l a  mayor p a r t e  de lo s  t r a b a jo s  hochos p a ra  d e te rm in a r  l a  n a tu r a -  
lo z a  de l a s  e s p e c ie s  d o l p r o t a c t in io  en s o lu c io n  se  r o f i e r a n  a l  
G stado de v a lo n o ia  4-51 p o r e s ta  misma ra z o n , os e s t a  l a  d n ic a  
que puede m orocer n u o s tra  a to n c io n . Es do d e s ta c a r ,  ademâs, que, 
en c u a lq u io r  V a le n c ia , e s to  olom ento os muy d o b ilm en to  o l e c t r o -  
p o s i t iv o ,  lo  c u a l se  pone n o to r ia m e n te  de m a n if ie s to  cuando no 
s e  h a l l a  en p re s e n c ia  de a g e n te s  con p o d e r co m p le jan te  s u f i c i e n -  
tem en te  e le v a d o . En c o n se c u e n c ia , l a  e s t a b i l i d a d  term odinâm ioa
de l a s  s o lu c io n e s  de p r o t a c t in io  c o n c e n tra d a s  o extrem adam ente 
(*)d i lu id a s  , depende de numéros o s f a c t o r es  que , a menudo, son 
(« ) E s te  u ltim o  en n u e s tro  oaso
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son d i f i c i lm e n te  c o n tr ô la b le s  y  que f a v o r ecen  e l  paso  de l a s  
form as monomeras h id r o l iz a d a s  a form as p o lim e riz a d a s  y , f in a lm en ­
t e ,  a l  e s ta d o  c o l o i d a l . E s to  e x p l ic a  en p a r te  l a s  d iv e rg e n o ia s  
e n t r e  l o s  r e s u l ta d o s  de d i f e r e n t e s  a u to re s  so b re  e l  com portam ien— 
to  d e l  p r o ta o t in io  en m edics poco o nada c o m p le ja n te s , como son 
lo s  â c id o s  c lo r h id r i c o ,  n i t r i c o  y  p e r c lo r ic o ;  en cam bio, l a s  d i -  
v e rg e n c ia s  son minimas cuando se  t r a t a  de m edios como lo s  â c id o s  
f l u o r h l d r i c o ,  o x â lic o  y  s u l f ù r i c o ,  cuya cap ac id ad  co m p lo jan te  es 
s u f i c i e n t e .  Ha c o n tr ib u id o  a a g ra v a r  l a  s i tu a c io n  d u ra n te  mucho 
tiem po e l  heoho de que l a  p ro p ia  vaguedad d e l  conocim ien to  de l a  
qu im ica  d e l  p r o ta c t in io  impedla  o b te n e r lo  con p u reza  s u f i o i e n t e -  
m ente e le v a d a ; a s i ,  su  com portam ionto  p o d la  depender de l a  i n -  
f lu e n c ia  que e j e r c i e r a n  so b re  o l  lo s  e lem en to s  que lo  aoompana- 
s e n .
En medio no c o m p le jan te , en ten d ien d o  p o r t a l  una f a s e  acuo­
sa  en que haya a lo  sumo io n e s  CIO^"", e l  c a t io n  menos h id ro l iz a d o  
d e l  p r o t a c t i n i o  l l e v a  l a  ca rg a  +3, p u d ié n d o se le  a s ig n a r  una o s -  
t r u o t u r a  PaO^^, con l a  a g ru p a c io n  Pa = 0 p a r t ic u la rm e n to  a s t a b l e • 
E s ta  e s p e c ie  e x i s t e  en CIO^H de c o n o en trao io n  s u p e r io r  a 8N; aho­
r a  b ie n ,  a l  d i l u i r  una s o lu c io n  de p ro ta c t in io - 2 3 3  en CIO^H 1 1 ,5M, 
a p a re c e  l a  form a [PaO(OH) |^"^, que es l a  dom inante en modio s de 
ac id o z  com prondida e n t r e  3 y  1N; p o r d eb a jo  de e s t e  u ltim e  v a lo r  
em pieza a fo rm arso  e l  com pleje |^aO(OH)2j ^  que prédom ina a pH 3 . 
En m edio8 de pH s u p e r io r  e x i s t e  l a  form a n o u tra  monomera Pa(OH)^. 
La a c id o z  d e l  medio in f lu y e ,  ademâs, on l a  v id a  de l a  o sp o c io
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in ic ia lm o n to  o x is to n to ,  ya que e s ta  ov o lu o io n a  h a c ia  form as 
c o lo id a lo s  ta n to  mâs a p r i s a  cuan to  mayor os o l  pH, La s o l u b i l i — 
dad d e l  p r o t a c t in io  on m odios de fu o rz a  io n ic a  3 y  de pH i n f e r i o r  
a 3 os d o l o rdon de 1 0 "% , indopondiontom onto  d o l modo como se  p re ­
p a re  l a  s o lu c io n ; no puoden a lc a n z a r s e  o o n c e n tra c io n e s  m ayores 
porquo s e  p roduce  râp id am en to  una h i d r o l i s i s  i r r e v e r s i b l e  que da 
lu g a r ,  on u ltim e  te rm in e , a l a  p r é c ip i t a c io n  do un oxido  h id r a -  
ta d o .
Las s o lu c io n e s  de p r o t a c t in io  en  medio n i t r i o o  son  b a s ta n ­
to  e s ta b lo s  cuando l a  c o n c e n tra  c io n  do â c id o  os ig u a l  o mayor que
1M y l a  de oLemonto mener que 10“ % , e x i s t  iendo  on o i l  as e s p e c ie s
monomoras do com posicion  g e n e ra l  Pa(OH)^ n—x)4-^ lle g a n d o
a a p a ro o o r l a  form a Pa(OH)gCNO^)^ en NO^H c o n c e n tra d o . La t r a n -  
s i c i o n  de lo s  com plojos c a t io n ic o s  a lo s  a n io n ic o s  o c u rre  cuando 
l a  c o n c e n tra  c io n  de â c id o  os d o l o rdon  do 4 o 5 l a s  e sp e c io s  
o x is to n te s  cuando d ic h a  c o n c e n tra  c io n  os mener que 0,5M son  l a s  
mismas que on modio p e r c lo r ic o  de ig u a l  a c id o z . Todo e l l e  pone 
de m a n if io s to  o l  o scaso  p o der co m p lo jan te  d o l io n  n i t r a t e  f r e n t e  
a l  p r o t a c t in io  que da igua lm on to  lu g a r  a que on NO^H 6M so h id r o -
l i c o  len tam o n to  s i  su  c o n c o n tra c io n  i n i c i a l  os mayor quo 10“ 3m|
no o b s ta n te ,  puoden l lo g a r s o  a p ro p a ra r  s o lu c io n o s  dondo l a  con­
c e n tr a  c io n  d o l  olom onto puodo s o r  in c lu s o  0 ,5  M y o s ta b le s  du­
r a n te  a lg u n o s d i a s ,  s i  se  d is u e lv o  o l  h id ro x id o  on fum an te .
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En modio c lo r h id r io o  do c o n c o n tra c io n  monor quo 1 M apa— 
ro co n  l a s  mismas o sp o c io s  quo on modio CIO^H; ah o ra  b io n , cuan— 
do I^CIH^ = 3M, 80 form a ya o l  com plojo ^aO (O E )c îj quo o x is to  
igua lm on to  on modio CIO^H do l a  misma a c id o z  on p ro so n c ia  do io n o s  
d o r u r e ,  lo  c u a l d o n c ta  o l  c a r a c t o r com plo jan to  do o s to s  u l t im e s .  
A l aum ontar l a  c o n c o n tra c io n  do CIH aumonta o l  nùmoro do io n o s 
Cl“  co o rd in ad o s  on o l  com plojo h a s ta  l l o g a r  a l a  form a PaOCl^ a 
p a r t i r  do CIH 10M; l a  t r a n s io io n  o n tro  lo s  com plojos c a t io n ic o s  
y lo s  a n io n ic o s  o s tâ  on j CIH j = 4M, dondo o x is to n  l a s  form as n o u - 
t r a s  PaO(OH)Clg y  PaOCl^. Sin  embargo, l a s  s o lu c io n o s  no son o s -  
t a b lo s ,  n i  s iq u io r a  su s  c o n c e n tra c io n o s  muy o lo v ad as  do CIH, s i  
l a  do p r o t a c t in io  es mayor quo 10“ % , aunque su  h i d r o l i s i s  os mâs 
Io n  t a  que en lo s  dos c a se s  a n to r io r o s .
Dobido a l a  s o lu b i l id a d  ro la t iv a m e n to  o lovada d o l e lem en to  
on â c id o  s u l f ù r i c o ,  que perm '.to  l l o g a r  h a s ta  s o lu c io n e s  10 %  s i  
l a  c o n c o n tra c io n  do â c id o  o s tâ  com prendida e n t r e  1 y 10M, e s te  
medio ocupa un lu g a r  p a r t i c u l a r  en l a  qu im ica  d e l  p r o t a c t in io  en 
f a s e  acu o sa ; c o n tr ib u y e  a e l l e  e l  h e cho de que con e s t e  âc id o  
puede e l im in a rs e  e l  FH de l a s  s o lu c io n e s .  Sin  embargo, aunque se  
reco n o ce  l a  e lev a d a  cap ac id ad  co m p le jan to  d e l io n  S0^^“ , l a s  e s­
p e c ie s  e x i s t e n te s  en su  p ro so n c ia  o s tâ n  mal d o f in id a s ,  e s p e c i a l -  
monte cuando l a  c o n c e n tra  c io n  d e l  olom ento es e lev a d a  y  cuando se  
t r a t a  de s o lu c io n e s  v io j a s  on modios de o sca sa  a c id o z . Se adm ite  
l a  e x i s t e n c ia  d o l c a t io n  jpaOCSO^) f'*’ on SO^Hg 0,1M y l a  d e l  
an io n  |p aO (S O ^ )^  cuando l a  c o n c o n tra c io n  de âc id o  o s tâ  compron-
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d id a  e n t r e  0 ,5  y 3M; s i  e s t a  os m ayor, pareoo  s e r  que e x i s t e  
un an io n  t r i v a l o n t e  exon to  do io n e s  oxo, P a(S O ^)^^", cuya a p a -  
r i c i o n  va  p ro co d id a  do l a  d o l Pa(SO ^)^~, En modios dondo
10 % , o l com portam ionto d o l p r o t a c t in io  es  o l  mismo 
que on medio CIO^H do ig u a l  a c id o z .
La s o lu b i l id a d  do o s to  olom ento on p re s o n c ia  do io n o s 
f lu o r u r e  os muy o lovada on com paracion con l a  que ex h ib e  f r e n to  
a o t r o s  m edio8 com p lo jan tes^  In c lu s o  l a s  s o lu c io n o s  c o n c o n tra -  
d a s , r e c ie n to s  o v i o j a s ,  no c o n tio n o n  o sp o c io s  p o lim ô r ic a s  y  son 
o s ta b lo s  f r e n t e  a l a  h i d r o l i s i s ,  p ro p io d ad o s  que so han ap ro v o - 
chado am pliam onto p a ra  p r e p a r a r  e l  olom onto on o stad o  do pu roza  
o lo v a d a . Aunque os muy g rande  o l  numéro de com plojos que pue—
don a p a ro o o r on medio FH, l a  e sp o c ie  que moroco mayor i n t o r 6s 
d esd e  n u e s tro  punto  de v i s t a  os e l  an io n  PaF^^ , capaz do o x is -  
t i r  on FH do c o n c o n tra c io n  com prendida o n tro  10*"  ^ h a s ta  8M.
Cuando [f" J  > 0 ,5  M y l a  do io n o s  h id rogono  o s tâ  com prondida on~- 
t r o  10“ ^ y 10“ ^, ap aro co  l a  form a PaFg^“ . S i l a  c o n c o n tra c io n  
do FH l lo g a  a s o r  i n f e r i o r  a 10 M, l a  o sp o c io  PaF^ "  da paso a 
o t r a s  con monos io n o s f lu o r u r o  cuyo âm bito do e x i s t e n c ia  os muy 
o s tr e c h o , l le g â n d o so , f in a lm e n to , a com plojos que co n tio n o n  ya
I o  I
io n o s  o x h id r i lo ,  t a l e s  como PaOF^, PaOF^ y PaOF (19)*
Hay que c o n ta r ,  adem âs, con o sp o c io s  con l ig a n d o s  d i f e -  
ro n to s  que so form an on modios m ix tos dondo l a  c o n ce n tra  c io n  do 
un â c id o  f u e r to  d i s t i n t o  d o l CIO^H os e lev ad a  en r o la c io n  a l a  do
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un âc id o  d o b i l  tam bion p ro so n to c  Asx, o l  com plojo PaF^Cl^“  puo­
do a p a ro o o r on fa s o  acuosa  cuando j~C l~ j=  1M, 8 ,1 0 “ %  y o l
pH o s tâ  comprondido o n tro  2 y 7- So form an igualm onto  com plojos
p "i
m ix to s  cuando NO^H j = 6M y l a  c o n c o n tra c io n  do FH e s  d e l  o rdon  
de 1.0 ^ o 10“ % . E sto  o x p lic a  quo l a  p ro so n c ia  do io n e s  f lu o r u ­
r e s  on c o n c o n tra c io n  muy poquona puoda fa v o rc c o r  l a  p u o s ta  on so ­
lu c io n  d o l p r o t a c t i n i o .
1 .3 .  In to rcam b io  io n ic o  d o l p r o t a c t in io
Aunquo, como se  ac3be de v e r ,  o l  p r o t a c t in io  form a con f a -  
c i l i d a d  com plojos c a t io n ic o s  y a n io n ic o s  quo, on p r in c ip io ,  p o - 
d r ia n  i n t e r v e n i r  on p ro co so s  do in te rc a m b io  do io n o s , l a  o s c a s i— 
sim a e s t a b i l i d a d  do l a  m ayoria  do e l l e s  haco que mâs b ie n  doba 
o v i ta r s o  su  p ro so n c ia  s i  so  p rê to n d e , con v i s t a s  a un f i n  p r â c -  
t i c o ,  que o l  e lem ento  so com porte do modo re p ro d u c ib le .
E s te  u ltim o  o x p lic a  q u iz â  l a  o so asa  a to n c io n  p ro s ta d a  a l  
in to rca m b io  c a t io n ic o  d o l  p r o t a c t i n i o .  S i fu o ra  p o s ib le  l a  e x is -  
to n c ia  d e l  io n  P a ^ ’ on s o lu c io n , su  h i d r o l i s i s  d o n tro  d o l cambia- 
d o r c o n d u c ir ia  a o sp o c io s  con c a rg a  monor que se  in to ro a ra b ia r ia n  
con mayor f a c i l i d a d  que a q u e l ( 2 0 ); pore  on o l  case  d o l p ro ta c ­
t i n i o  os do o sp o ra r  quo lo s  h id ro x o co m p lo jo s  e x i s t o n te s  on s o lu ­
c io n  s ig a n  ovolucionando  d o n tro  d o l cam biador h a c ia  l a s  o sp o c io s  
p o lim é r ic a s  m encionadas on o l  p â r r a fo  a n t e r i o r  que quodarân  r e te -  
n id a s  i r r o v e r s ib lo m e n to , a monos que so m o d ifiq u e  l a  com posicion
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d e l  modio con l a  in tro d u c c io u  do un comploj a n t e .  Ahora b ie n ,  
en e s t a s  o o n d ic io n e s , no es i ra p re s c in d ib le  em plear un cam biador 
de io n e s  p a ra  f i j a r  e l  p r o t a c t i n i o ,  pudiendo s e r v i r  p a ra  e s t e  
f i n  un a d so rb e n te  c u a lq u ie ra ;  e s to ,  que conduce a p é rd id a s  e r r â -  
t i c a s  de p r o t a c t i n i o ,  a l  m a n ip u la rlo  qu im icam ente, puede s e r  
aprovechado p a ra  su  s é p a ra c io n  y p u r i f i c a c io n ;  cabe c i t a r  a e s te  
r e s p e c te  e l  d e s a r r o l lo  de un método de a p l ic a c io n  i n d u s t r i a l  en 
que se  hace  use  de g e l de s i l i c e  o de una v a r ie d a d  de v id r i o  (21 , 
22) ,  e l  empleo de columnas de MnO  ^ p a ra  su  s e p a ra c io n  c ro m a to g râ - 
f i c a  ( 23)? e t c .
M erece, p o r t a n to ,  mayor i n t e r é s  e l  in te rc am b io  a n io n ic o  
ya que lo s  com plejos d e l  p r o t a c t in io  con c a rg a  n e g a tiv a  son en 
to d o s  lo s  caso s  l a s  e s p e c ie s  que p rè s e n ta n  una h i d r o l i s i s  minima 
y una e s t a b i l i d a d  maxima f r e n t e  a l  tie m p o . En medio CIH y NO^H 
e l  com portam iento  de e s t e  e ljm e n to  es c u a l i ta t iv a m e n te  id é n t ic o  
( 24)9 a medida que aum enta l a  c o n c e n tra c io n  de ac id o  d esd e  10 % , 
e l  c o e f ic ie n to  de r e p a r te  d ism inuye h a s ta  a lc a n z a r  un m inim e, a 
p a r t i r  d e l  ccual v u e lv e  a aum ontar rap id am en te ; en l a  rama d es— 
cen d en te  de l a  cu rv a , lo s  v a lo r e s  de d ich o  c o e f ic ie n to  son s e n -  
s ib le m e n te  ig u a le s  en ambos a c id o s , como co rre sp o n d e  a l a  ev o lu — 
c io n  p ra c tio a m e n te  p a r a l e l a  de lo s  h id ro x o co m p le jo s  h a c ia  com­
p le jo s  con l ig a n d o s  c lo r e  y n i t r a t e ,  re sp e c tiv a m o n te ; s i n  embar­
go, l a  mayor e s t a b i l i d a d  de lo s  c lo ro c o m p le jo s  se  pone de raan i- 
f i e s t o  en que, en p rim er lu g a r ,  e l  minime se  a lc a n z a  a mener con­
c e n tra  c io n  de CIH que de NO^H y , en segundo lu g a r ,  en que, a con-
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t in u a c io n ,  lo s  v a lo r e s  d e l  cc e f i c i e n t o  de r e p a r te  son m ayores 
en e l  p rim er m odio. Se e n o u en tra  un p a ra le l is m o  p a re o id o  en lo s  
m edios FH y SO^H^ (24 ) ,  s i  b ie n  l a s  d i f e r e n c ia s  o u a n t i t a t iv a s  son 
im p o r ta n te s , como co rre sp o n d e  a l a  d i s t i n t a  e s t a b i l id a d  de lo s  
com plojos c o r re s p o n d ie n te s ;  e l  h e cho de que lo s  com plejos f l u o r i ­
des puodan empezar a e x i s t i r  en modios dondo l a  c o n c e n tra c io n  de 
FH se a  muy b a ja ,  conduce a que o l  c o e f ic ie n to  do r e p a r te  en e s t e  
medio p ré s e n té  una rama as  cen d en te  desde  J  = 10” %  h a s ta  a l ­
c an z a r un maxime cuando 0,2N ; a p a r t i r  de e s t e  punto  d i s ­
minuye cen tin u am o n te , d e b ién d o se  e s to  u lt im e  a que o l aumonto de 
la  c o n c o n tra c io n  de FH en l a  fa s o  acuosa  y  en o l  cam biador en 
o q u i l ib r io  con e l l a ,  fa v o re c e  l a  fo rm ac io n  de a so c ia o io n o s  F^H , 
p ro c e so que en o l  cam biador v ie n e  ayudado p o r l a  b a ja  c o n s ta n te  
d i o l o c t r i c a  do e s t e  m edio; a s i ,  no so lo  se  in h ib e  p ro grosivam en- 
t e  o l  in te rc a m b io , s in e  que , adem âs, se  im pido l a  o v o lu e io n  d e l  
com plojo f i  ja d e  do protactin .LO  h a c ia  form as mâs s a tu r a d a s  y do 
mayor c a rg a , ya que o l  cam biador no puede coder lo s  l ig a n d o s  n o - 
C G sarios p a ra  e l lo  ( 2 5 ) .  La a p a r ic io n  d o l io n  SO^H~ en e l  cam­
b ia d o r  en modio 80^H^ e x p l ic a  igualm onto  l a  forma de l a  curva de 
d i s t r i b u c io n  d e l  p r o t a c t in io  a a l t a s  c o n c e n tra c io n e s  de â c id o ; 
s in  em bargo, o l  âm bito mâs l im ita d o  de e x i s t e n c ia  de lo s  s u l f a t o -  
com plejos r e s p e c te  a lo s  f lu o ru re c o m p le jo s , hace que, cuando l a  
c o n c e n tra  c io n  de 80^H^ os b a j a ,  o l c o e f ic ie n to  de d i s t r i b u c io n  se  
mantenga c o n s ta n te ,  ya que on e s ta s  o o n d ic io n e s , a l  ig u a l  que 
o c u rre  en CIH, NO^H o CIO^H, o n tra n  on juogo y se  r e t i e n e n  l a s  c s -  
p o c ie s  h id r o x i la d a s  r é s u l t a n t e s  do l a  h i d r o l i s i s *
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La o lav ad a  o s ta b i l id a d  do l e s  com plojos f lu o ra d o s  d o l 
p r o t a o t in io ,  on com paraoion oon l a  do l e s  que co n tio n o n  o t r o s  l i -  
gandos, ju n te  con l a  o so asa  a f in id a d  do l e s  io n o s f lu o r u r e  p e r  l e s  
cam biaderos cemunos do a n ie n o s , f r e n t e  a e t r e s  io n o s , bacon quo l a  
p ro so n c ia  do o e n c o n tra c ie n o s  muy b a ja s  do io n  f lu o r u r e  ro d uzca  
d ra s tio a m o n tc  o l  c o o f io io n to  do d i s t r i b u c io n  d o l p r o t a c t i n i o ,  aun 
cuando l a  c o n o e n tra c io n  d o l m acroc o n s ti tu y o n to  soa t a l  que a so g u - 
ro  v a lo ro s  p a r t ic u la rm o n to  .olcTados de d ich o  p a ra m é tré . A si o cu - 
r r e  en CIO^E ( 24) ,  en HNO^  ( 26) ,  po re  es en CIS donde e l  e fe c to  
os mas n o ta b le  y  ha s id e  m ejor e s tu d ia d o  ( 24 , 27- 29) ,  h ab ien d o so  
o bservado  que , en CIS 9M, b a s ta  que l a  c o n o e n tra c io n  do FB soa 
5 X 10 p a ra  quo e l  c o e f i c i e n t e  do d i s t r ib u c io n  d o sc ie n d a  dosde 
5 X 10^ a menés de 10, llo g a n d o  a s o r  d o l o rdon  do 1 on CIS 9M—Mî 
0,025M ( 30)5 G ste e fo c to  e s  igualm onto  n o ta b le  cuando l a  concon- 
t r a c io n  de CIS es  l a  maxima p o s ib le ,  aunque ro q u ie ro  on toncos 
o e n c o n tra c ie n o s  m ayores do FS p a ra  m a n ife s ta rs e ?  a s i ,  en  CIS 1M- 
FB 0,1M o l  c o e f ic ie n te  de r e p a r te  os to d a v ia  do 115, p e ro  es ya 
d o l o rdon  do l a  un idad  on CIS 11,8M~FB 0,3M (31) •
1 . 3 . 1 . A p lic a c io n o s
La in fo rm ac io n  so b ro  c l  com portam ionto d i f o r o n c i a l  d o l 
p r o t a c t in io  en medio CIS, con v i s t a s  a su  s e p a ra c io n  y  p u r i f i c a -  
c io n , 08 com parâtivam ontG  am plia  y  da s u f i c io n tc  p iô  p a ra  d i s e -  
n a r  m etodos s a t i s f a c t o r i o s  p a ra  o l  f i n  in d ic a d o . Cuando l a  con- 
c o n tra c io n  d o l elem ento  e s  b a ja ,  e l  CIS r é s u l t a  un modio muy
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co n v en ien to  ya quo o l c o o f io io n to  do ro p a r to  f r o n to  a l  i n t e r -  
cambio a n io n ic o  os muy o lovado a a l t a  c o n c o n tra c io n  do a c id o ; os— 
to  u ltim o  r o s u l t a  co n v cn io n to , adem as, p a ra  m antonor l a  o s t a b i l i ­
dad d e l  p r o ta c t in io  d u ra n te  un tiom po ra z o n a b lo . La form a do l a  
curva do d i s t r ib u c io n  haco  quo p a ro zca  f a c i l  s o p a ra r lo  do l a  ma- 
y o r ia  do l e s  domas olom ontos ( 32) ;  no o b s ta n to ,  l a  lo n ta  ol u c io n  
d o l p r o t a c t in io  con CIH d i lu id o ,  cosa quo o c u rro  tam bien  a o t r o s  
o lom ontos, d i f i c u l t a  l a  a p l ic a c io n  do o s to  m etodo. So consiguon , 
on cam bio, ro s u l ta d o s  mucho mas s a t i s f a c t o r i o s  cuando so usan  co - 
mo o lu y o n to  m ozclas CIH-FH ya quo l a  banda d e l  p r o t a c t in io  os muy 
e s tr o c h a ,  l a  c o la  b revo  y so roduco  o l  numéro do olom ontos quo 
puodon i n t o r f e r i r  (2 7 ) ,  pud iendoso  in c lu s e  s o p a ra r  do un elem ento  
p a r tic u la rm o n to  onejoso  on o s to  c a s e , come os o l  n io b io  (2 4 ,2 9 , 
3 1 , 3 3 ) « E s to  metodo ha s id e  p ro fusam en to  omploado p a ra  s o p a ra r lo  
do s is to m as  s e n c i l l o s ,  donde aparoco  acompanado do t a n t a l e  y  d o l 
ya c i ta d o  n io b io  ( 27 ) ,  do h io r r o  ( 3 4 ) ,  do t o r i o  y u ra n io  (35-37) 
o do n o p tu n io  (3 8 ) ; tam bien  p a ra  p u r i f i c a r  p ro ta c t in io -2 3 1  do 
o r ig o n  n a tu r a l ,  o sp o c ia lm en to  p a ra  o lim in a r  m acrocom ponentos come 
n io b io ,  c i r c o n io ,  h io r r o ,  t o r i o ,  u ra n io  y t a n t a l e  (3 9 ,4 0 ) ,  o on 
su  so p a ra c io n  a p a r t i r  do (NO^)^Th o b te n id o  do a re n a s  m o n o a c itic a s  
( 41 ) .  E l mismo metodo os a p l ic a b lo  a s is to m a s  mucho mas com plo- 
j o s ,  aunque dobo so r  complomontado on toncos con o t r a s  e ta p a s ;  t a l  
o c u rro  on l a  p ro d u cc io n  do u ra n io -2 3 2  a p a r t i r  do p ro ta c t in io -2 3 1  
i r r a d ia d o  con n e u tro n e s  ( 2 4 , 4 3 ) ,  on l a  d e to rm in a c io n  do u r a n io -  
232 y -233  on t o r i o  i r r a d ia d o  ( 4 4 ) ,  on l a  p u r i f i c a c io n  f i n a l  do
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p ro ta c t in io -2 3 1  ro cu p o rad c  do r e s id u e s  do l a  n o ta lu r g ia  e x t r a c -  
t i v a  d e l  u ra n io  ( 4 5 , 4 6 ) ,  on l a  p ro p a ra c io n  do u ra n io -2 3 2  l i b r o  do 
p o r ta d o r  a p a r t i r  de p ro ta c t in io -2 3 1  i r r a d ia d o  con n o u tro n o s  on 
c o n d ic io n o s  dondo o ra  p ro b a b le  l a  fo rm ac io n  do productoB  do f i — 
s io n  ( 47 ) ,  on l a  p ro d u cc io n  do lo s  i s o to p e s  do masa 227 y  228 d o l 
p r o t a c t in io  m odianto  l a  i r r a d i a c io n  do t o r i o  con d o u to ro n o s  ( 48 ) ,  
on l a  d o te rm in a c io n  do p ro ta o t in io - 2 3 3  on p ro so n c ia  do p ro d u c to s  
do f i s i o n  on t o r i o  i r r a d ia d o  con n o u tro n o s  ( 4 9 ) ,  on l a  do p ro — 
ta c t in io -2 3 1  on o r in a  ( 50 ) o on sod im ontos m arinos ( 5 1 , 5 2 ) ,  a s i  
come on o l  a n a l i s i s  do t o r i o  p o r a c t iv a c io n  n o u tro n ic a  on h u eso s  
( 30 ) o on ro c a s  ( 5 3 ) .
Ahora b io n , l a  in fo rm ac io n  d is p o n ib le  so b re  la  a p l ic a c io n  
d o l in to rcam b io  a n io n ic o  on modio FH o Gs mucho mas l i m i t a -
d a . Por un la d o , so lo  so conoco un ojom plo do l a  u t i l i z a c i o n  do 
e s to  metodo on l a  p u r i f i c a c io n  d o l p r o t a c t i n i o  ro sp o c to  a n io b io ,  
m o ta lo s a l c a l i n e s  y a l c a l in o - to r r o o s  (54) ;  po r o t r o  la d o , son 
muy o sca so s  lo s  o s tu d io s  do c a r a c to r  g e n e ra l  quo p o rm ito n  h a co r 
p ro v is io n o H  so b ro  su  p o to n c ia lid a d ?  cabo c i t a r  lo s  d a to s  do F a -  
r i s  ( 55 ) sob ro  lo s  c o o f ic io n to s  do d i s t r i b u c i o n  do 48 o lom ontos 
o n tro  ro s in a  Dowox 1 x 10 y FH do c o n c o n tra c io n  c ro c io n to ,  no 
inc luyondo  o l  p r o t a c t in io ;  hay, adomas, l a  in fo rm ac io n  do 
K o rk ish  y  Hubor ( 56 ) ro fo ro n to  a r o s in a  Dowox 50 x 8 y m ozclas 
do PH con d is o lv o n to s  o rg a n is e s ,  quo a b a rc a  I 4 o lom ontos; sogun 
o s to s  a u to ro s ,  o l  c o o f io io n to  do d i s t r i b u c io n  d o l p r o t a c t i n i o  os 
mener quo 1 on FH 0,6N« En lo  c o n c o m io n to  a l  modio SO^H^, cabo
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c i t a r  l a s  cu rv as  de d i s t r i b u c io n  dadas p o r Bunnoy o t a l . p a ra  
s io to  o lom ontos, o n tro  o l lo s  e l  p r o t a c t i n i o ,  o n tro  r é s in a  Dowox 
2 X 8 y  a c id o  do 0 ,1  a 36N (5 7 ) ,  a s i  como lo s  d a to s  do D a n ie ls so n  
p a ra  26 olom ontos o n tro  r o s in a  Dowex 1 x 8 y  dosde 0 ,1  a
ION ( 58 ) ,  y lo s  mas r o c ie n to s  do S tro lo w  y Bothma p a ra  27 olem on- 
t o s ,  o n tro  l a  misma r é s in a  y c o n c e n tra c io n o s  do âc id o  dosde 0,01N 
h a s ta  4N (59 )« P in a lm e n te , l a  in fo rm ac io n  sob ro  o l  medio m ixto  
SO^Eg — Fïï so l im i t a  a l a  dada p o r D a n ie ls so n , q u ie n  ha o s tu d ia d o  
e l  com portam ionto do 27 o lom ontos, que no in c lu y o n  a l  p r o t a c t i n i o ,  
f r o n to  a r o s in a s  Dowox 1 x 8 y ^OW x 8 on SO^H^ 0,1N -  FH 0,1N y 
SO^Hg 0,1N  -  FH 1N(60) ,  Do todo  e l l o ,  a s i  como do l a  in fo rm ac io n  
r o f o ro n to  p a r t ic u la rm o n to  a l  p r o t a c t in io  y a a lg u n  elom onto a f in ,  
como o l  n io b io  y o l  t a n t a lo  ( 24 , 25 , 61 ) ,  se  desp rendo  que se  com- 
p a r ta n  c u a l i ta t iv a m c n to  d o l mismo modo on FH, Bo, Sc, T i ( l l l ) ,  
Z r ( l V ) ,  E f ( l V ) ,  Mo(VI),  W(Vl) , U( Vl ) , R o ( V I l ) , H g ( l l ) ,  B, A l, 
S n (lV ), As(V),  S b ( l l l )  y To( lV) ,  o n tro  lo s  olom ontos o s tu d ia d o s  
p o r F a r i s ,  m ie n tra s  que no se  ad so rb en  lo s  a l c a l i n e s  y  a l c a l i n o -  
t ê r r o o s ,  M n(V Il), C o ( l l ) ,  N i ( l l ) ,  Ru( lV) ,  Ou, Ag, Zn, Cd, Ga, I n ,  
T l ,  A s ( l l l ) ,  y B i| so ad so rb en  fu o rto m o n to  a to d a s  l a s  concon- 
t r a c io n e s  do âc id o  P d ( l l ) ,  P t ( l V ) ,  A u ( l l l )  y Sb(V), y lig e ra m e n te  
a b a j a  c o n c o n tra c io n  Mg, V, Cr, Fo, Rh y  Pb . Los d a to s  de S tre lo w  
y Bothman dom uostran que tam bicn  on 80^H^ hay una s o r io  do o le -  
m ontos que se  com portan c u a l i ta t iv a m o n te  como o l p r o ta c t in io s  
Mo(VI); Z r, U, H f, Th, So, V (v ) ,  F o ( l l l ) ,  B i ( l l l )  y E h ( l l l ) ;  
o t r o s  p ro so n ta n  siom pro c o o f ic io n to s  do r e p a r t e  in f o r io r o s  a 10 :
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I n ( l l l ) ,  C r ( l l l ) ,  S o (lV ), V (IV ), i s ,  G a ( l l l ) ,  Y b ( l l l ) ,  a s i  co­
mo o l  T i( lV ) , cuya ro to n c io n  cuando l a  c o n c o n tra c io n  do âc id o  in ­
f e r i o r  a 0,2N  so dobo a l a  a d so rc io n  do e sp o c io s  h id r o l iz a d a s ;  
bay , p o r o t ro  la d o , olom ontos quo so f i j a n  on to d a s  l a s  concon- 
t r a c io n o s  do â c id o s C r(V l) , W (Vl), I r ( lV )  o I r ( l l l ) .  Por u l ­
tim o , sogun D a n ie ls so n , lo s  s ig u ie n to s  olom ontos p ro so n ta n  coo— 
f i c i e n t o s  do ro p a r to  ig u a le s  o monores quo 1 on 0 , 1N-FE 0,1N
y on SO.Eg 0,1N -  PH 1Ns Ag, A l, A s ( l l l ) ,  C o ( l l ) ,  C r ( l l l ) ,
G u ( l l ) ,  Fe, Mg, M n ( ll) ,  N i ( l l ) ,  P b ( l l ) ,  V(lV) y Z n ( l l ) ,  on ta n to  
quo lo s  do lo s  s ig u ie n to s  son d o l o rdon do 10 o m ayoress A s(v ) , 
M o(Vl), Nb(V), S b ( l l l ) ,  S n (lV ), T a (v ) , T i ( lV ) ,  V(V), W(Vl) y 
Z r ( lV ) .
1 .4 .  E x tra c c io n  d o l p r o t a c t in io
La to n d o n c ia  ya in d ic a d a  d e l  p r o t a c t in io  a h id r o l i z a r s e  
y  p o lim o r iz a r s e  l im i t a  mucho l a s  p o s ib i i .  dados do o le c c io n  do 
a g e n te s  o rg a n is e s  y m edios acuosos en lo s  que e l  com portam iento 
d e l  e lem en to  sea  r e p r o d u c ib le .  En p rim e r lu g a r ,  debe e v i t a r s e  l a  
fo rm acion  de oxo- e h id ro x o co m p le jo s  que , p o r a p a re c e r  muy h id r a -  
ta d o s , son in s o lu b le s  en f a s e  o rg a n is a ;  p o r o tro  la d o , l a s  e sp e -  
c ie s  quo se  form an en lo s  m edios acuosos donde se  in h ib e  l a  h i -  
d r o l i s i s ,  en SO^Hg y  FH, p o r e jem p lo , t ie n o n  c a rg as  n e g a t iv a s  
e lo v ad as  y fâ c i lm e n te  l le g a n  a to n e r  s a tu ra d a  l a  o s fo ra  do c o o r-  
d in a c io n , lo  c u a l im pide l a  t r a n s f e r e n c ia  a l a  f a s e  o rg a n is a  de 
lo s  m écanism es de a s o c ia c io n  io n is a  o do fo rm acion  de q u e la to s .
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Por t a n to ,  l a s  p o s ib i l id a d e s  de a p l ic a c io n  de l a  e x tr a c c io n  a l a  
s e p a ra c io n  y p u r i f i c a c io n  d e l  p r o t a c t in io  quedan l im i ta d a s ,  en ge­
n e r a l ,  en lo  que conc i e rn e  a l a  f a s e  acu o sa , a medios co m p lé tan te s  
donde l a s  e s p e c ie s  que so form en scan  n e u tr a s  o a n io n ic a s  monova­
le n t e s ,  poco o nada h id r a ta d a s ,  y en l a s  que e l  in d ic e  de c o o rd i-  
n ac io n  d e l  p r o ta c t in io  sea  i n f e r i o r  a l  maximo p o s ib le ;  e l  medio 
o rg a n ic o , p o r o t ro  la d o , debe f a c i l i t e r  l ig a n d o s  que sean  capaces 
do d e s p la z a r  a l  agua to d a v ia  co o rd in ad a  a l  p r o t a c t in io  o de aoo - 
modarso en l a  e s f e r a  de c o o rd in a c io n  de e s t e ,  s i  aun no e s ta  sa ­
tu ra d a ,  lo  c u a l o b lig a  a t e n e r  en cu en ta  f a c to r e s  e s t e r i c o s .  Es­
t a s  ra z o n es  de c a r a c te r  g e n e ra l  hacen  quo e l  medio CIH sea  e l  
p ro f e r id o  on l a  p r a c t i c a  como fa s e  acuosa p a ra  l a  p u r i f i c a c io n  d e l 
p r o ta c t in io  p o r e x t r a c c io n .
E x is te  un numéro com parâtivam ente abundan te  do o s tu d io s  
so b re  l a  e x tra c c io n  d e l  e lem ento  a p a r t i r  de medio acuoso no com­
p lé ta n te  (CIO^H) con TTA, p r in c ip a lm e n te ;  aunque e l  c o e f ic ie n te  
de d i s t r i b u c io n  aumenta con l a  a c id e z  de l a  f a s e  acu o sa , l le g â n — 
dose fâ c i lm e n te  a e x tra c c io n e s  s u p e r io re s  a l  90^  ( 62 , 63 ) ,  e l  i n -  
t e r é s  p r â c t ic o  de e s t e  s is te m a  queda l im ita d o  a l  e s tu d io  de l a  
qu im ica d e l  p r o ta c t in io  en s o lu c io n , dada l a  e sc a sa  o s ta b i l id a d ,  
ya com entada, do e s ta s  cuando c a rec en  de l ig a n d o s  c o m p lé tan te s ; 
cabe l l e g a r  a una c o n c lu s io n  an â lo g a  a c e rc a  do l a  e x tr a c c io n  con 
TBP a p a r t i r  d o l mismo medio acuoso ( 64 ) ,
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D u ran te  b a s ta n to s  anoc ha s u s o ita d o  g ra n  in to r e s  l a  o x - 
t r a c o io n  d o l p r o t a c t in io  a p a r t i r  do so lu e io n o s  do NO^E y do n i ­
t r a t e s  emploando tô c n ic a s  y oqu ipos com parables a lo s  d iso n a d o s  
p a ra  o l  b é n é f ic ié  y ro c u p o ra c io n  d o l u ra n io  a p a r t i r  de o lom ontos 
co m b u stib le s  n u c lo a ro s  i r r a d ia d o s  con n o u tro n o s  ( 65)1 so  ha puos— 
to  a s i  do m a n if io s to  que cabo o b te n ez  ro s u l ta d o s  rc p ro d u c ib lo s  
con un g ran  numéro do a g e n te s  o rg â n ic o s , aunque fro cu en to m o n to  
quoda una c i o r t a  p ro p o rc io n  do e lem ento  on l a  fa s o  acuosa  que o s— 
capa a l a  o x tra c c io n  ( 6 6 , 6 7 ) 0  E l hocho do quo o l  com plojo n o u tro  
quo form a o l  p r o t a c t in io  on modio NO^H e s to  fuo rtom on to  h i d r a t a — 
do, como so ha v i s t o  on ‘lo2o, da lu g a r  a que ùnicam onte  lo  e x -  
t r a ig a n  con l a  l im ita d a  o f i c a c ia  que so acaba de s o n a la r ,  lo s  
agon tos o rg â n ic o s  con c a r â c te r  b â s ic o  com parativam onto e l e v ado, 
como lo s  a lc o h o le s  o lo s  o s to rc s  do r a d i c a l  âc id o  l i g e r o  y  r e s t e  
a lc o h o l ic o  la r g o ,  o b to n iô n d o se  lo s  ro s u l ta d o s  m ajo res con l a s  ce— 
to n a s  do cadenas o rg â n ic a s  ra m if ic a d a s  (6 8 ) ,  So com portan  a s i  
mismo s a t i s f a c to r ia m o n to  o l  TBP, o l  â c id o  d i - ( 2 - o t i l ~ h e x i l ) - f o s -  
f o r ic o  y c i e r t a s  am inas de peso  m o lo cu la r o lovado , como l a  t r i — 
n -o c ti la m in a  y l a  t r i l a u r i l a m i n a  ( 26 , 29) ,  aunque lo s  c o e f i c i e n t e s  
do d i s t r i b u c io n  son mayoros con lo s  d o riv a d o s  c i ta d o s  d o l â c id o  
f o s f o r ic o  quo con l a s  am inas, e sp e c ia lm e n te  cuando l a  c o n c e n tra — 
c io n  do NO^H es mayor quo 12N.
So han o fec tu ad o  o s tu d io s  co m p ara tiv es  de l a  e f i c a c i a  
do ago n to s  o rg â n ic o s  muy d iv e r s e s  p a ra  l a  e x tr a c c io n  d o l p r o ta c ­
t i n i o  a p a r t i r  de ClHg am inas, como l a  m o t i l - d i - n - o c t i l a m in a .
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t r i b u t ila m in a  y  o t r a s  do cadona la r g a ;  o to r c s ,  como o l  2 , 2 - d ic lo -  
r o - d i o t i l i o o ;  n i t r o d o r iv a d o s ,  como o l  b o n z o n i t r i lo  y  o l  n i t r o b o n -  
ccno | c lo ro d o r iv a d o s , como o l  c lo roboncono ; a s i  como c o to n a s , 
a lc o h o le s ,  TBP, f o s f a to  o h ip o fo s fa to  do t o t r a b u t i l o ,  ac id o  d i - ( 2— 
o t i l h o x i l ) - f o s f o r i c o ,  o x in a , o t c .  (6 8 ,7 0 ,7 2 -8 2 ) .
So ha doraostrado a s i  quo o l  com port am ionto do l a s  s o lu c io -  
nos c lo r h id r i c a s  do p r o t a c t in io  f r o n to  a l a  o x tra c c io n  os ro p ro d u - 
c ib lo  d u ra n te  p o r lo  monos dos som anas, cuando l a  c o n c o n tra c io n  do 
elom onto os b a ja .  Por o t r o  la d o , c l  t a n to  p o r c io n to  do o x tra c ­
c io n  su o lo  aum ontar con l a  ac id o z  do l a  f a s e  acu o sa , s ig u io n d o  una 
curva do form a sigm oido mas o monos com plota sogun l a  n a tu ra lo z a  
d o l a g e n te  o rg a n ic o ; lo s  m ojoros r o s u l ta d o s  so  consiguon  con l a s  
c o to n as  y c a r b in o le s  do lo s  r o s to s  d i i s o p r o p i lo  y d i i s o b u t i l o .
B sto s  u lt im e s  l iq u id e s  o rg â n ic o s  so han onsayado tam biôn 
como ag o n to s  do o x tra c c io n  d o l p r o t a c t in io  a p a r t i r  do s o lu c io n o s  
acu o sa s  do SO^Eg (7 4 ,7 5 )?  obsorvândoso  que s i  b io n  o l t a n to  p o r 
c io n to  do elom onto o x tra id o  aumenta con l a  c o n c o n tra c io n  do â c id o , 
so o s tâ  muy lo jo s  do a lc a n z a r  v a lo ro s  c u a n t i t a t i v o s ,  Ig u a lm on to , 
l a  a d ic io n  do SO^E^ a una fa s o  acuosa CIE in h ib e  la  o x tra c c io n  
m ie n tra s  l a  c o n c o n tra c io n  d o l prim oro  no ro b a sa  un c i e r t o  v a lo r .  
Por o t ro  la d o , o l  c o o f io io n to  a p a rc n te  de d i s t r i b u c io n  con am inas 
de peso  m o lo cu la r o lovado d ism inuye râp idam on to  a l  aum ontar l a  
c o n c o n tra c io n  do âc ido  on l a  fa so  acuosa p o r oncima do 1M, sien d o  
ig u a l  l a  forma do l a  cu rva  do d i s t r i b u c io n  p a ra  to d a s  l a s  am inas
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o s tu d ia d a s  ( 61 , 83)9 on cam bio, con â c id o  d i - ( 2- o t i l h o x i l ) - f o s ­
f o r i c o ,  l a  o x tra c c io n  aumonta con l a  c o n c o n tra c io n  do âc id o  ( 70) .
E l PH o jo rc o  so b ro  l a  o x tra c c io n  d o l p r o t a c t in io  un o fo c -  
to  com parable a l  quo o c u rro  on o l in to rca m b io  io n ic o ; b a s ta  l a  
p ro so n c ia  do una c o n c o n tra c io n  muy poquona do FH on l a  f a s o  acuo­
sa  p a ra  i n h i b i r  to ta lm o n to  l a  o x tra c c io n  soa c u a l soa l a  n a tu r a lo — 
za d o l macrocomponento ( 2 6 ,64 , 7 6 ,78 ) .  S in  embargo, on modio FH 
puro dondo la  c o n c o n tra c io n  do o s to  no paso  do 0 ,5N , p a ro co  p o s i— 
b io  o x tr a o r lo  con t r i l a u r i l a m i n a  (7 1 )°
1 .4 .1 .  A p lic a c io n o s
La in fo rm ac io n  com parativam onto  am p lia  o x is to n to  so b ro  l a  
o x tra c c io n  d o l p r o t a c t in io  a p a r t i r  do m edios muy d iv e r s e s  y om- 
p loando g ran  numéro do ag o n to s  o rg â n ic o s , no so tra d u c e  on ojom- 
p lo s  c o p ie SOS do a p l ic a c io n  do o s ta s  p ro p io d ad o s  a f i n e s  p r â c t i -  
co s , o c u rrio n d o  mas b io n  lo  c o n t r a r io ;  lo s  u n ic e s  p ro d u c to s  o r ­
g ân ico s  omploados p a ra  l a  s o p a ra c io n  y p u r i f i c a c io n  d o l p r o t a c t i ­
n io-231  o -233  son l a  d i i s o p r o p i l  y  l a  d i i s o b u t i l c o to n a  y  su s  œ -  
rro sp o n d io n to s  c a r b in e lo s ,  opérande siom pro on modio CIH. So 
aprovocha a s i  l a  o lovada s o lo c t iv id a d  do o s to s  p ro d u c to s , b a s ta n -  
do on g e n e ra l  uno o dos c i c l o s  do o x tra c c io n  p a ra  co n so g u ir  f a c ­
to r  os convoniontom onto o lcv ad o s  do d o sco n tam in ac io n , con l a  v o n - 
t a j a  f r o n to  a l  in to rcam b io  io n ic e  do quo l a  r c a l i z a c io n  do l a  ox- 
p o r io n c ia  ro q u io rc  mucho monos tio m p o . O tra  v o n ta ja  do o s to s
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p ro d u c to s  os quo cabo ap ro v o ch ar l a  o tap a  do o x tra c c io n  p a ra  con- 
c o n tr a r  o l p r o t a c t in io  on un volumon ro d u c id o  do fa s o  l iq u id a ,  
aprovochando p a ra  o l lo  o l  v a lo r  muy o lovado d o l c o o f io io n to  do d i s ­
t r i b u c io n ,
Sc ha p rc s ta d o  b a s ta n to  a to n c io n  a l a  p u r i f i c a c io n  d o l p ro — 
t a c t i n i o  ro sp o c to  a co n tam in an te s  que como o l  c i r c o n io ,  o l  n io b io  
y o l  t a n t a l o ,  su o lo n  acom panarlo  frocu en to m o n to  on v i r t u d  do l a  
a n a lo g ia  do su s  p ro p io d ad o s  q u im ic a s . La so p a ra c io n  d o l c ir c o n io  
so  fu n d a on quo, a ig u a l  c o n c o n tra c io n  do CIH on l a  fa s o  acu o sa , 
sc  c x tra o  monos que o l  p r o t a c t in io  con TBP y con co to n as  y  c a r b i -  
n o lo s  ( 79 , 84)0  Paroco  que cabe em plear tam bién  s a le s  de amonio 
c u a te rn a r io  ya que en CIH 4N e l  c o e f i c i e n te  a p a re n te  de d i s t r i b u ­
c io n  d e l  p r o t a c t in io  e s  mayor que 10 y e l  d e l  c i rc o n io  no l l e g a  a 
2 X 10" ^  ( 85 ) .  La s e p a ra c io n  de p r o t a c t in io  y  n io b io  en medio 
CIH puro  no es  p o s ib le ,  en p r in c ip io ,  con e s to s  d e r iv a d o s  de amo­
n io ,  ya que lo s  v a lo r e s  de lo s  c o e f i c i e n te s  de d i s t r i b u c io n  de 
ambos e lem en tos son b a s ta n te  p a re c id o s  p a ra  l a  m ayoria  de lo s  agen­
te s  o rg â n ic o s  e s tu d ia d o s  (7 6 ,7 9 ,8 0 ) ;  s in  em bargo, pueden s e r  s e p a -  
ra d o s  e n t r e  s i  0 in c lu s e  de ta n ta lo  cuando l a  f a s e  acuosa  c o n t ie ­
n s  FH, ademâs de SO^H^ o CIH, ya que e l  FH e x a l t a  l a  e x tr a c c io n  
d e l  n io b io  y d e l  t a n t a lo  m ie n tra s  que , como se  ha d icho  y a , in h i ­
be l a  d e l  p r o t a c t i n i o .
La g ran  s e l e c t i v id a d  de lo s  c a r b in o le s  y l a s  c e to n a s  p e r -  
m iten  s o p a ra r  fâ c i lm e n te  e l  p r o t a c t in io  d e l  t o r i o  y  d o l u ra n io .
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o tr o s  co n tam in an te s  muy f r e c u e n te s  en e l  âm bito  de l a  e n e rg ia  
n u c le a r ;  debe te n e r s o  en c u e n ta , s in  embargo, que lo s  p ro d u c to s  
o rg â n ic o s  m encionados l lo g a n  a e x t r a e r  e l  u ra n io  de f a s e s  acu ô sas  
con c o n ce n tra  c io n  e lev ad a  de s a l e s .  Es i n t e r e s a n t e  d o s ta c a r  que, 
p o r e l  mismo cam ino, es p o s ib le  s e p a ra r  a l  p r o t a c t in io  de l a s  t i e -  
r r a s  r a r a s  y d e l  ru te n io  ( 6 5 ,7 2 ,8 6 ,8 7 ) .
La o x tra c c io n  oon f o s f a to  de t r i b u t i l o  y d i i s o b u t i l c a r b i -  
n o l se  ha a p lic a d o  en E stad o s  U nidos a l a  re c u p e ra c io n  do p ro ta c ­
t i n i o —231 a p a r t i r  de r e s id u e s  de l a  m c ta lu rg ia  e x t r a e t iv a  d e l  
u ra n io  ( 87 ) ;  en e l  R eine U nido, en o l  marco de un o sfu o rzo  de mu— 
oha mayor om borgadura con v i s t a s  a l  mismo f i n ,  se  ha emploado l a  
d i i s o b u t i l c o to n a  p a ra  l a  re c u p e ra c io n  d o l p ro d u c to  b ru te  (88) y e l  
d i i s o b u t i l c a r b in o l  p a ra  su  p u r i f i c a c io n  f i n a l  ( 89 ) ;  a c tu a lra e n te , 
se  omplea l a  p rim era  p a ra  p u r i f i c a r  ru t in a r ia m o n to  e l  p r o t a c t i n i o -  
231 reo u p erad o  do r e s id u e s  de l a b o r a to r io ,  u t i l i z â n d o s e  fa s o s  acuo_ 
s a s  -  CIH p a ra  l a  o x tra c c io n  y SO^Hg -  o 8 0 -  FH
p a ra  l a  r e e x tr a c c io n  ( 90 ) .  P a ra  r o p a r a r lo  de u ra n io -2 3 2  se  ha 
aprovechado quo l a  o x tra c c io n  do e s te  u lt im e  con t r i - i s o o e t i l a m i ­
na no r é s u l t a  a fe c ta d a  p o r l a  p ro s o n c ia  do FH on l a  fa s o  acuosa  
(47 ) .  La o x tra c c io n  con d i i s o b u t i l c a r b i n o l  o ce to n a  se  ha u t i l i -  
zado p a ra  p u r i f i c a r  p r o ta c t in io -2 3 1  en l a  c ro n o lo g ia  do fo rm ac io - 
nos g o o lo g ic a s  c u a to r n a r ia s  (5 1 ,5 2 ,9 1 ,9 2 )  o p a ra  l a  d o te rm in a c io n  
a n a l i t i c a  do o s to  iso to p o  on m a tc r ia lo s  muy d iv e rs e sg  r e s id u e s  
d o l b o n o f io io  d o l u r a n io , a ro n is c a s  u r a n i f e r a s ,  n i o b i t a s ,  t a n t a l o -  
n io b i t a s ,  e t c .  (9 3 ) , a s i  como on o r in a  (94)»
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En cuan to  a l  o t r o  iso to p o  do mayor in to r c s  d o l p r o t a c t i ­
n io  , o l  do masa 233, puodo s o r  soparado  d o l  n o p tu n io -2 3 7  aprovo­
chando quo o s to  u ltim o  no so o x tra o  con c a rh in o lo s  y co to n as  a 
p a r t i r  do CIH; l a  a d ic io n  do o do s u l f a to s  a l c a l i n e s  a l a
fa so  acu o sa  no so lo  no im pido l a  o x tra c c io n  d o l p r o t a c t i n i o ,  s in o  
quo favorocG  su o s ta b i l id a d  ( 8 ) .  La o x tra c c io n  con d i i s o p r o p i l -  
c a r b in o l  a p a r t i r  do NO^H so ha u t i l i z a d o  p a ra  l a  d o te rm in a c io n  
a n a l i t i c a  d o l p ro ta c t in io - 2 3 3  on l a  é v a lu a c io n  d o l quomado a c o r -  
to  p la z o  do co m b u stib le s  n u c lo a ro s  a b a se  do t o r i o ,  com plotando o l 
p ro co so  con una o tap a  do in to rcam b io  a n io n ic o  (49)« En o l a n a l i ­
s i s  d o l  mismo n ù c lid o  on s o lu c io n o s  do u ra n io -2 3 3  so ha hocho use
d o l d i i s o b u t i l c a r b i n o l  f r o n to  a fa s o s  acu o sas  c o n s t i tu id a s  p o r 
m ozclas do CIH y âc id o  o x â lic o  (8 6 ) ; so ha omploado o l  mismo agon- 
to  o rg â n ic o  con ig u a l  f in a l id a d  f r o n to  a m ozclas do p ro d u c to s  do 
f i s i o n  d o l u ra n io  y  do c o r ro s io n  d o l a co re  in o x id a b lo  on modio 
NO^H, SO.H_ o CIH, s i  b io n  a n te s  do l a  o x tra c c io n  l a  fa s o  acuosa3 4 2 ’
so a c o n d ic io n a  p a ra  quo soa m ay o rita riam o n to  c lo r h id r i c a  (95)»
So rocom iondan tam biôn o l  d i i s o p r o p i l c a r b in o l  o l a  co tona  c o r ro s -  
p o n d io n to  on motodos a n a l i t i c e s  p a ra  m u o stra s  muy com plojas n o r -  
m a lizad o s  on c io r to s  l a b o r a to r i e s  do lo s  E s tad o s  Unidos (9 6 ,9 7 ) «> 
Tambicn so  ha u t i l i z a d o  o s to  u ltim e  ro a c t iv o  p a ra  l a  p u r i f i c a c io n  
do lo s  i s o to p e s  d o l p r o t a c t i n i o ,  o b to n id o s  a l  bom bardoar t o r i o  
con d o u to ro n o s  ( 48 ) ,  E l d i i s o b u t i l c a r b i n o l  so ha usado on o l a n â - 
l i s i s  p o r a c t iv a c io n  do t o r i o  on ro c a s  ( 53 ) y lo d o s f l u v i a l e s  ( 98 ) ,  
m ie n tra s  quo l a  d i is o p r o p i lc o to n a  sc  ha a p lic a d o  a l  a n â l i s i s  do
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ra o tc o r i to s  p ô tro o s  (9 9 ) , o l  d i i s o p r o p i l c a r b in o l  a l  do m c to o r ito s  
p o tro o s  ( 100) ,  l a  d i i s o b u t i lc o to n a  a l  do ro c a s  (1 0 1 ) , ju n to  con l a  
m o t i l i s o b u t i l c c to n a ,  quo so ha usado tam biôn on o l a n a l i s i s  p o r 
a c t iv a c io n  do m a to r ia lo s  b io lo g ic o s  (1 0 2 ) . Con f in e s  igualm onto  
a n a l i t i c o s  so ha hocho use  do o t r o s  ag o n to s  o rg â n ic o s , como o l TTA 
( 9 9 , 103) y  l a  t r id o d o c ila m in a  (103)5 o l  TBP so ha omploado con 
f in o s  p ro p a r a t iv o s  ( 3 9 ) «
1 o5• A n â l i s i s  do to r i o  p o r a c t iv a c io n  n o u tro n ic a
E l t o r i o  08 un elom onto muy d is p e r s e  on l a  c o r te z a  t e r r e s ­
t r e ,  dondo a lc a n z a  una c o n c o n tra c io n  modia do 10 a 20 ppm, r o f o r i -  
das a su  is o to p o  do masa 232, p u o sto  quo, s i  b io n  e x is to n  d i f o r o n -  
to s  i s o to p e s  do o s to  oloraento do o r ig o n  n a tu r a l ,  o l  c i ta d o  os o l 
u n ico  quo t i e n o  im p o r ta n c ia  dosdo c l  pun to  do v i s t a  p o n d é ra l . 
Aunquo su  in to r ô s  i n d u s t r i a l  oS hoy d ia  com parativam onto l im ita d o , 
lo  o sp o ra  un b r i l l a n t e  p o rv o n ir  a t r a v ô s  do su u t i l i z a c i o n  on lo s  
r c a c to r o s  n u c lo a ro s  ro p ro d u c to ro s  a base  d o l c ic lo  t o r i o / u r a n i o -  
233» P or o t ro  la d o , c l  a n â l i s i s  do t r a z a s  do e s to  olom onto t io n o  
un c io r to  in to r ô s  on lo s  campos do l a  gooquim ica, d o l com portam ion­
to  b io lo g ic o  do lo s  o lig o o lo m o n to s  y d o l c o n tr o l  do c a l id a d  do a l — 
gunos r é a c t i v é s  qu lm icos y do lo s  m a to r ia lo s  do o lo vada  puroza 
quo consumon hoy d ia  in d u s t r i a s  muy avanzadas como l a  n u c le a r ,  l a  
o lo c t r o n ic a  y l a  a o ro c s p a c ia l  ( l0 4 )«
E x is to n  num orosos môtodos no n u c lo a ro s  adocuados p a ra  o l
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a n a l i s i s  do t r a z a s  do t o r i o ,  cabiondo c i t a r  o n tro  lo s  mas ro c io n -  
t o s ,  l a  o s p o o tro g ra f ia  do om ision  con un oquipo do g ran  d is p o r s io n  
( 105) ,  l a  f lu o ro s c o n c ia  do ra y o s  X ( 106) y , so b re  to d o , l a  o spoo- 
t r o f o to m o tr ia  con d i fo r o n to s  r o a c t iv o s s  a rscn azo  I I I  (1 0 7 -1 1 0 ), 
r o jo  do b ro m o p iro g a lo l ( I I I ) ,  a z u l do m o ti l t im o l ( l1 2 ) ,  q u in a l i z a -  
r i n a  ( l1 3 ) ,  nogro do a l i z a r i n a  StT ( 114) ,  e t c .  S in  em bargo, aun­
quo la  s o n s ib i l id a d  do to d o s  o l lo s ,  o sp o c ia lm o n te  l a  do lo s  ospoo- 
t ro f o to m ô tr ic o s ,  os e lo v a d a , p e rm itio n d o  on g e n e ra l  d o to rm in a r 
c a n tid a d o s  a b s o lu ta s  do h a s ta  1 ug do t o r i o ,  r o s u l t a n  muy a f o c ta -  
dos p o r l a  om nip rosoncia  d o l t o r i o  on la  n a tu ra lo z a  a t r a v ô s  do 
o fo c to s  do ’’b la n c o ” quo no os f â c i l  c o r r o g i r  y  quo oonducon a 
o r ro ro s  p o r oxooso, como ya han doraostrado B ato o t  a l . , quo ha 
o c u rr id o  on o l caso do a lg u n o s m o to o r ito s  p ô tro o s  ( l1 5 )*  For 
e l l o ,  r o s u l t a n  v e n ta jo s o s  lo s  môtodos a n a l i t i c o s  n u c lo a ro s , on 
p a r t i c u l a r  o l  a n a l i s i s  p o r a c t iv a c io n ,  no s u jo to  a d ic h o s  o fo c to s  
do b lan co  y , adornas, oon una s o n s ib i l id a d  que puodo fâ c ilm o n to  
s o r  mayor on dos o t r è s  ordonos do m agnitud que l a  do lo s  môtodos 
c i ta d o s  mas a r r i b a .
E l a n â l i s i s  p o r a c t iv a c iô n  n o u trô n ic a  do t r a z a s  do t o r i o  
adm ito  l a s  v a r i a n te s  s ig u io n to s  on l a  o ta p a  m o tro lô g ic a  f i n a l s  mo— 
d id a  do l a  cm isiô n  do n o u tro n o s  d i f e r id o s  do f i s i o n  y modida do la  
a c t iv id a d  do to r io -2 3 3  o do p r o ta c t in io - 2 3 3 . En o l p rim er caso so 
aprovocha e l  hecho do que cuando un olom onto posado > 90 ) s u f ro  
l a  f i s i ô n  n u c le a r ,  una poquoha f r a c c iô n  do lo s  p ro d u c to s  r a d i a c t i -  
vos form ados puodo d c s in to g ra r s o  p o r om isiôn  do n o u tro n o s  quo so
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d ifo r o n c ia n  do lo s  in m o d ia to s  r o s u l t a n t c s  on l a  f i s i o n  p o rquo su  
in to n s id a d  s ig u o  l a  lo y  do l a  d c s in to g ra o iô n  r a d i a c t i v a ,  do a cu o r— 
do con o l  p o rio d o  do lo s  n ù c lid o s  quo lo s  om iton . E s ta  p ro p io d ad  
l a  oxhibon muy pocos n ù c lid o s  con lo s  n o u tro n o s  do un r o a c to r ;  ta n  
so lo  o l  u ra n io -2 3 5  l a  p ro s o n ta  con lo s  n o u tro n o s  to rm ic o s , mion— 
t r a s  quo o l  u ra n io -2 3 8  y  o l  t o r i o —232 n o c o s ita n  n o u tro n o s  r a p id e s ,  
pudiondoso  c o n so g u ir , p o r t a n to ,  o s ta b lo c o r  unas c o n d ic io n o s  oxpo— 
r im o n ta lo s  on quo l a  ro s p u o s ta  d o l d o to c to r  omploado soa  o s p o c i f i— 
ca do l a  p ro so n c ia  do cada uno do lo s  n ù c lid o s  m oncionados ( 116-  
117)1 on o l  caso  d o l t o r i o ,  o l  um bral do d e to rm in a c io n  os d o l o r ­
don do 0 ,1  ppm con un f l u j o  do 4 x 10^^ n .cm "^.sog""^, aunquo r o ­
s u l t a  muy a fo c ta d o  p o r l a  p ro s o n c ia  do u ra n io ,  dojando do podorso  
a p l i c a r  o l metodo cuando l a  ro ia c io n  Th/U on l a  m uostra  a n a l i t i c a  
08 monor que
Las o t r a s  dos v a r i a n te s  d o l a n â l i s i s  p o r a c t iv a c io n  do to — 
r io  80 fundan  on quo on l a  a c t iv a c io n  n o u tro n ic a  d o l to r io s
( n , g ) ^^^Pa
l a  modida do l a  a c t iv id a d  on quo so fu n d a l a  d o te rm in a c io n  a n a l i —
23 3 23 3t i c a  puodo l lo v a r s o  a cabo so b ro  o l  Th o so b ro  o l P a , v c r i —
fic â n d o sc  on c u a lq u ic r  caso  que s
['•'1
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dondo w y 2  son la s  masas do to r i o  on l a s  m uo stras  problcm a y  p a -
t r 6n , ro sp o c tiv am o n to ; A y A , l a s  a c t iv id a d o s  m odidas d o l r a d io -—w a
n u o lid o  c o rro sp o n d io n to  ro c u p o ra d as  do ambas m u o stra s ; y  R ,—a —y
lo s  ro n d im io n to s  oon quo so ha o foo tuado  d ic h a  ro c u p o ra c io n ; s^
y ^  , l a s  a c t iv id a d o s  o s p o c if ic a s  do lo s  m o n ito ro s  do f l u j o  do
l a s  dos m u o stra s ; y 2 ^ , lo s  tiom pos t r a n s c u r r id o s  dosdo o l
torm ino  do la  i r r a d i a c io n  n o u t r o n i u  o t r o  tiom po do r o f o r o n c ia ,
h a s ta  l a  modida do A„ y  A ; T® y ^  , lo s  c o rro sp o n d io n to s  a l a—a •—w —w —a ^
modida do l a  a c t iv id a d  do lo s  m on ito ros do f l u j o ;  X , l a  c o n s ta n to  
do d o s in to g ra c io n  d o l t o r i o  o d o l p r o t a c t i n i o - 233 , y , f in a lm o n to ,
X g l a  d o l n u o lid o  r a d ia c t iv o  in d u e id o  on lo s  m o n ito ros do f l u j o .
U t i l i z a c io n  d o l to r io -2 3 3
La a c t iv id a d  o s p o c if ic a  do to r io -2 3 3  quo puodo in d u o ir s o
on 1 p g  do to r i o  i r r a d ia n d o lc  on un f l u j o  do n o u tro n o s  to rm ico s  do
12 —2 —110 noutronos.cm T  ,so g  d u ra n te  2 2 ,4  m in u te s , tiompo ig u a l  a l
p o rio d o  do so m id o s in to g ra c io n  d o l to r io - 2 3 3 ,  os do 1,91 x 10^ do- 
s in to g o so g " ^ . Ahora b io n , o s to  n u o lid o  os un om isor b e ta  con muy 
o sca sa  o o n tr ib u c io n  do r a d ia c io n  gamma p o r lo  quo l a  a p l ic a c io n  
do môtodos o sp o c tro m ô tr ic o s  ompoora l a  s o n s ib i l id a d  quo puodo a l -  
c an za rso  s i  l a  modida do l a  a c t iv id a d  so funda on l a  om isiôn  do 
p a r t i c u l a s  b e ta  (1 1 8 ); poro  e s ta  u lt im a  modida r o s u l t a  fuortom on­
to  i n t o r f c r i d a  p o r l a  in d u e c io n  s im u lta n o a  do o t r a s  a c t iv id a d o s  
on l a  m u o stra , s iondo  on o s to  s o n t ido p a r tic u la rm o n to  o n e jo sa  l a  
p ro so n c ia  do u ra n io  on o l l a ,  y a quo, adomas do abundan tos y d i -
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v o rs o s  p ro d u c to s  do f i s i o n ,  da lu g a r  a u ra n io -2 3 9  ouyas p ro p io ­
dados r a d ia o t iv a s  son muy p a ro c id a s  a l a s  d o l to r io -2 3 3 ;  p o r o l io  
os im p ro sc in d ib lo  som ctor l a  m uostra  a n a l i t i c a ,  una v cz  i r r a d ia d a  
oon n o u tro n o s , a un p rocoso  do p u r i f i c a c io n  do d u ra c io n  com pati­
b le  oon c l  p o rio d o  do so m id o s in to g ra c io n  ro la t iv a m o n te  brovo d o l 
to r io -2 3 3  y quo to rm ino  on una p ro p a ra c io n  do o s to  u ltim o  r a d io -  
f is ic a m c n to  p u ro , Bs p o s ib lc  su p o ra r  o l in c o n v cn io n to  d o l c o r to  
p o rio d o  do e s te  n u o lid o , scparando  y  p u r if io a n d o  o l t o r i o  a n te s  
do la  i r r a d i a c io n  con n o u tro n o s , como han hocho Bona (119) on l a  
d o te rm in a c io n  do l a  r o la c io n  ^^% ’h/^^^T h on m o to o r ito s , y Sm ith 
y  Nongan (120) on o l a n a l i s i s  do oxido  y s a lo s  p u ra s  do o o r io .
S in  embargo, tam bien  puodon co n so g u irso  buonos ro s u l ta d o s  o fo o - 
tuando l a  so p a ra c io n  y p u r i f i c a c io n  d o l to r io -2 3 3  dospuos do l a  
i r r a d ia c io n ;  t a l  ha s id o  e l  caso do J o n k in s  (121) on o l  a n a l i s i s  
do una d u n ita  p a tro n  y do so lu c io n o s  s i n t o t i c a s ,  do T ra v o s i _ot 
a l . , on o l  a n a l i s i s  do to r i o  on v a r i e s  m in o ra lo s  do u ra n io  y 
m u o stras  do p ro d u c to s  y su b p ro d u c to s  do su  b o n o f ic io  (1 2 2 ,1 2 3 ) , 
do Turkovs k i  ^ £ 1 » ,  con m u ostras  id  on t i  cas  (124 ,125 ) y  do T w itty  
y Boback on o r in a  ( l l 8 ) ,
1 .5 * 2 . U t i l i z a c io n  d o l p r o ta c t in io - 2 3 3
Aunquo c l  p ro ta c t in io - 2 3 3  os un p ro d u c to  so cu n d a rio  do l a  
r e a c c io n  do c a p tu ra  r a d i a c t i v a  n o u tro n ic a  so b ro  o l  t o r i o ,  su  po­
r io d o  do so m id o s in to g ra c io n  es  s u f i c i o n t ornento g rande on com para- 
c io n  con o l d o l p ro d u c to  p r im a r io , t e r i e - 2 3 3 ,  p a ra  quo, on cuan to
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l a  i r r a d i a c i o n  so  p ro lo n g s  unas pooas h o ra s  o t r a n s o u r r e  un o i e r -  
to  tiem po e n tr e  su  té rm in o  y l a  medida de l a  a c t iv id a d  d e l  p ro ta o ­
t in io - 2 3 3 ,  l a  in f lu e n o ia  de d icho  p ro d u c to  p r im a rio  es d e s p r e c ia -  
h l e ,  p u d ién d o se  o o n s id e ra r  que e l  p r o t a c t in io  se  form a d i r e c t e ­
ment e .  P or c o n s ig u ie n te ,  l a s  a c t iv id a d e s  e s p e c i f ic a s  de s a tu r a -  
c io n  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  y  d e l  to r io -2 3 3  son  ig u a le s ,  como lo  son 
tam b ién  l a s  que se  a lc a n z a n  en una i r r a d i a c io n  de d u ra c iô h  ig u a l  
a l  p é r io d e  d e l  n ù c lid o  c o n s id e rado; ah o ra  b ie n , debe te n e r s o  en 
ouen ta  que en e l  caso d e l  to r io -2 3 3  se  n e c e s i ta n  p a ra  e l l o  22 ,4  
m in ., en ta n to  que se  ro q u ie ro n  27 d ia s  p a ra  in d u c ir  l a  misma ac­
t iv id a d  de p r o ta c t in io - 2 3 3 .  E s te  in c o n v e n ie n te  r é s u l t a  ampllamen­
t e  compensado p o r l a  v e n ta ja  que supone d is p o n e r  de un tiem po con­
s id e r a b le ,  p ra c tic a m e n te  i l im i t a d o ,  p a ra  l a  s e p a ra c io n  y  p u r i f i ­
c ac io n  d e l  n ù c lid o  en que se  apoya l a  d e to rm in a c io n  a n a l i t i c a .
La u t i l i z a c i o n  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  p a ra  o l  f i n  a q u i so n a - 
la d o , fu e  in i c i a d a  p o r L e d d ic o tto  y Mahlman (9 8 ) , q u ie n e s  lo  a p l i -  
ca ro n  a m u o stra s  s i n t é t i c a s  p a ra  d o m o stra r l a s  p o s ib i l id a d e s  d o l 
m etodo, a s i  como a lo d o s  f l u v i a l e s  y  a r c i l l a s .  B a te , P o t r a tz  y 
H uizenga (9 9 ,1 0 0 ) lo  em plearon  p a ra  o b to n o r v a lo r e s  c o r r e c te s  de 
l a  r o la c io n  Th/u on m e te o r i te s  do d i f o r o n to s  c la s o s .  L e v e rin g  y  
Morgan (53) in t r o d u je r o n  l a  m ojora im p o rta n te  do h a co r u se  d o l in ­
to rcam bio  io n ic o  p a ra  l a  p u r i f i c a c io n  d o l p r o ta c t in io - 2 3 3  on o l  
a n a l i s i s  de t o r i o  en ro c a s  b a s ic a s  y u l t r a b a s i c a s ,  a s i  como en ro ­
cas  p a tro n  u sad a s  p a ra  c o n t r a s ta r  l a  bondad d e l  m etodo. Osawa eit
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a l . om ploaron tam bicn  o s to  n ù o lid o  on o l  a n â l i s i s  do to r i o  on 
m u o s tra s  do agua do o rig o n o s  muy d iv o rs o s  (1 0 1 ) . Lo mismo h i -  
o io ro n  A lia n  y  Sanad p a ra  d o to rm in a r lo  on a lum in io  do o a lid a d  
n u o lo a r  (1 0 3 ) , Op do Book (126) on n i t r a t o  c o r ic o ,  P ic o r  y  S t r o -  
b a l  on to j i d o s  b io lo g io o s  (1 0 2 ) , B dgington  (30) on h u o so s , Gan- 
g ad h aran  y Parokh  (127) on ro o a s  u l t r a m â f io a s  y Dominguoz (128) 
( 129) ,  on m in o ra lo s  p a tro n  do u ra n io .
Todos o s to s  môtodos son d o s t r u o t iv o s ,  os d o c i r ,  l a  muos— 
t r a  a n a l i t i c a  p io rd o  su  i d o n tid a d  y son o s p o c if ic o s ,  os d o c i r ,  o l  
ù n ico  o b jo to  d o l a n â l i s i s  os d o to rm in a r un so lo  o lom onto, t o r i o .  
Poro hay  o t r o s  quo, s io n d o  igualm onto  d o s t r u o t iv o s ,  van  oncamin a ­
do s a d o to rm in a r v a r i e s  olom ontos sim u ltânoam on to , in c lu y o n d o so  
o l  t o r i o  m odianto  p r o ta c t in io - 2 3 3  on a lg u n o s  case s  (1 3 1 -1 3 3 ).
En c i o r t a s  o c a s io n o s  muy f a v o ra b le s  puodo o m it i r s o  l a  so­
p a ra c io n  y p u r i f i c a c io n  ra d io q u im ic a  d o l p r o ta c t in io - 2 3 3 ,  b a s ta n -  
do m odir su a c t iv id a d  d iro c ta m c n to  so b ro  l a  m uostra  i r r a d ia d a  po r 
o s p o c tro m c tr ia  gamma; p a ra  o l lo  dobo d a rs o  l a  c i r c u n s ta n c ia  f a ­
v o ra b le  do quo l a s  a c t iv id a d o s  i n t o r f i r i o n t o s  soan  do b a ja  in to n -  
s id a d  y  do o n o rg ia  convoniontom onto a lo ja d a  do l a s  t i p i c a s  d o l 
p r o ta c t in io - 2 3 3 ;  so  ha omploado e s ta  tô c n ic a  on o l  a n â l i s i s  do 
t o r i o  on s a lo s  fu n d id a s , b o r i l i o  y  o t r o s  m a to r ia lo s  p u re s  do in ­
to r ô s  n u c le a r  (1 3 4 -1 3 6 ).
2. PARTE EXPERIMENTAL
2 . PARTE EXPERIMENTAL
2 .1 .  P u r i f ic a o io n  d e l  p r o t a c t in io  p o r in toroam 'b io  io n io o
2 .1 .1 c  R o a c tiv o 8, m a te r ia l  do l a b o r a to r io  y  oqu ipos omploados 
R o ac tiv o s
So ban u t i l i z a d o  p ro d u c to s  Merck o P ro b u s.
R osina
Sc ha omploado r o s in a  a n io n ic a  d o l t ip o  do b a se  do amonio 
c u a to rn a r io  DOWEX 1 x 8 do 100-200 m a lla s  U .S . S td . Toda voz quo 
o l  p ro d u c to  co rn erc ia l o s ta  on form a c lo r u r o ,  so lo  ha pasado a l a  
form a f lu o r u ro  m odianto  o l  tra ta m io n to  s ig u io n to .  Dospuos do o l i — 
m inar lo s  f in o s  do un lo to  do ro s in a  p o r d o c a n ta c io n  on agua dos— 
io n iz a d a , so ha cargado con c l  una columns do p o l io t i l o n o  do 19 nun 
do d iam otro  i n t e r i o r  h a s ta  fo rm ar un lo ch o  do 1 m do a l t u r a ;  a 
c o n tin u a c io n , con ayuda do una bomba p o r i s t a l t i c a ,  so  ha pasado 
NaOH 2N h a s ta  quo o l o f lu o n tc ,  on modio NO^H, no ha in d ic a d o  l a  
p ro so n c ia  do c lo ru ro s  con NO^Ag; so ha lav ad o  luogo o l  locho  con 
agua d o s io n iz a d a  h a s ta  quo l a  re a c c io n  d e l  o f lu o n to  ha s id o  n o u tra  
y , f in a lm o n to , so  ha pasado  p o r c l  una s o lu c io n  s a tu ra d a  do FNa 
( -  2N) h a s ta  quo, do nuovo, l a  re a c c io n  d o l  o f lu o n tc  ha s id o  nou­
t r a .  Una voz lav ad a  l a  columna oon agua, so  ha doscarg ad o  l a  r é ­
s in a  y so  l a  ha consorvado b a jo  agua d o s io n iz a d a , dospuos do v o l -  
v o r  a o lim in a r  f in o s  p o r d o c a n ta c io n .
40
Columnas
Las oolumnas u t i l i z a d a s  son do p l â s t i o o ,  c o n s tru id a s  mo­
d ia n to  c u o n ta g o ta s  do p o l io t i l o n o  do 5 ,5  mm do d iâm otro  i n t e r i o r  
on l a  p a r to  o i l i n d r i c a ,  pudiondo a c o p ta r  on o l l a  lo c h o s  do h a s ta  
60 mm do d iâm o tro ; p a ra  f a c i l i t a r  su o a rg a , lo s  o u c h ta g o ta s  so 
han a 00p lado  a una poquona oopa do p lo x ig lâ s  m odianto  una tu o rc a  
do p ro s io n  y una ju n ta  t o r ic a  do nooprono; ta n to  p a ra  im p o d ir l a  
d o sca rg a  do l a  ro s in a  p o r o l  p io  do l a  colum na, como p a ra  manto­
n o r  o l  c au d a l d o n tro  do lo s  l im i t e s  a d m is ib lo s , l a  p a r to  c o n ica  do 
cada c u o n ta g o ta s  so ha o b tu rad o  con un tap o n  do la n a  do t o f Io n .
T razad o ro s
P r o ta c t in io - 2 3 3 s  So ha omploado o l  p ro codim ionto  d o s a r ro -  
l la d o  p o r Dominguoz (1 2 8 ) , p a r tio n d o  do c a n tid a d o s  do ThOg d o l o r -  
don do 0 ,5  g i r r a d ia d a s  on o l  tubo  v o r t i c a l  d o l r o a c to r  JEN-1 a 
un f l u j o  do 5 % 10^^ n.cm  ^ .so g ” \  d u ra n te  una somana, tiom po oqui- 
v a lo n to  a 55-60 h o ra s  o f o c t iv a s  do fu n c io n am io n to  d o l r o a c to r .  Dos­
puos do un rep o se  do 2-3 d ia s ,  o l  ThO^ so pono on s o lu c io n  con 35 
ml do CIH 12N -  FH 0,03N on un m atraz  do 100 ml con r o f r ig o r a n to  
do r e f l u j o  c a lo n ta d o  on un bano do a c o i t c  de s i l i c o n a  m antoniondo 
a 110Q, su fic io n to m o n to  b a ja  p a ra  im pod ir l a  o b u l l ic io n  do la  moz- 
c la  do â c id o s .  Una voz o n f r ia d a  l a  s o lu c io n  so l a  p asa  p o r una 
columna do r o s in a  DOHEX 1 x 8  o q u i l ib r a d a  con HCl 12N. A c o n t i ­
nua c io n  SG p asan  p o r o l l a  10 ml do CIH 12N -  FH 0,03N u t i l i z a d o s  
p rov iam onto  p a ra  o n ju a g a r o l  m atraz  y  o l  r e s id u e  s o l id e  (do F^Th)
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r c to n id o  on o l .  Dospuos do la v a r  l a  oolumna oon 10 ml do CIS 7N 
y oon 10 ml do CIH 12N, so o luyo o l p r o ta c t in io - 2 3 3  con 10 ml do 
CIH 1 1 ,8N -  FH 0,3N quo so d ilu y o n  f in a lm o n to  h a s ta  100 ml oon os­
t a  misma m czc la .
C irc o n io -n io h io -9 5 : Do o r ig o n  co m o rc ia l (C .E .A ., F r a n c ia ) ;
como n i t r a t o  on modio NO^H,
H io r ro -5 9 : Como F o ( l l l )  on CIH 0 , IN. Do o r ig o n  co m o rc ia l
( R o C . C . ,  Roino U n id o ).
N io h io -9 5 : Como c lo ru ro  on CIH. Do o r ig o n  co m o rc ia l (C.B,A<
F r a n c ia ) ; d i lu id o  inm odiatam onto  dospuos do su  ro c o p c io n  on CIH 
1 1 ,8N -  FH 0 ,3N .
M o lih d o n o -to cn o c io -9 9 : Como m o lih d a to  on s o lu c io n  acu o sa .
(R .C .C ., F r a n c ia ) .
B stano-113s Como S n ( l l )  on CIH 6N. (R .C .C ., Roino U n id o ); 
d i lu id o  inm odiatam onto dospuos do su ro c o p c io n  on CIH 12N.
S odio-24s P roparado  a p a r t i r  do CO^Nag i r r a d ia d o  con nou­
tro n o s  on o l  r o a c to r  JSN-1 y  p u o s to  on s o lu c io n  d iro c ta m e n to  on o l 
modio n o c o s a r io ,
B sc a n d io -4 6 : P rop arad o  con a l t a  a c t iv id a d  o s p o c if ic a  on la
Soccion  do R adioquim ica (1 3 7 ) , como S c ( l l l )  on CIH 0 , IN,
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C obalto-60g P roparado  on l a  S oocion  do R ad io q u im ica , como 
C o (II)  on CIH 1Nc
Cobr0 -6 4 : P roparado  a p a r t i r  d o l m otal i r r a d ia d o  con nou­
tro n o s  on o l  r o a c to r  JSN-1 y puo sto  on s o lu c io n  on CIH 9N«
G alio -7 2 s  P rop arad o  a p a r t i r  do ox ido  i r r a d ia d o  con nou­
tro n o s  y p u o sto  on s o lu c io n  on CIH 9N.
Yodo-131: P roparado  p o r l a  Soocion do R ad ioqu im ica  como
m ozcla do yoduro y y o d a to  on NaOH 0 , IN.
F o sfo ro —32s P ro p arad o  p o r l a  S oocion  do R adioquim ica  como 
f o s f a to  on CIH 0 , IN.
B s tro n c io -9 0 s  S u m in is trad o  p o r l a  Soocion  do R adioquim ica 
como n i t r a t o  on NO^H 2N.
C inc-65 : P roparado  a p a r t i r  do m o ta l i r r a d ia d o  con n o u tro ­
nos y  d is u o l to  on CIH 6N.
P ro d u c to s  do f is io n g  P roparado  a p a r t i r  do i r r a d ia d o
con n o u tro n o s  y  d is u o l to  on CIH 12N -  FH 0 ,3N .
M a te r ia l  do l a b o r a to r io
En to d o s  lo s  oasos on quo o l FH in to r v o n ia  on l a  fa s o  acuo­
s a , so ha omploado m a to r ia l  do p o l io t i l o n o  o do to f l o n .
Equipos
A g ita d o r  do f r a s c c s  do d i s oho JEN.
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B alanza  a n a l i t i c a  Mott i e r .
Bquipo P h i l ip s  p a ra  l a  modida do l a  a c t iv id a d  gamma g lo ­
b a l ,  o o n s t i tu id o  po r una fu o n to  do a l t a  te n s io n ,  d o to c to r  do con— 
to l lo o  con c r i s t a l  do IN a(T l) do 2 x 2 p u lg a d a s , a m p lif ic a d o r ,  
d is c r im in a d o r , un idad  do ro cu o n to  o lo c t ro n ic o  do im p u lses  y  c ro -  
nomotro o lo c t r o n ic o »
E spoctrôm otro  p a ra  r a d ia c io n  gamma do tado  do un idad  do a l ­
t a  te n s io n  JEN, un d e te c t ,  r  de H'Ta(Tl) do 3 x 3 p u lg ad as  a lo ja d o  
on un b l in d a jo  do b a jo  fonde JBN, y un a n a l iz a d o r  I n to r te c h n iq u e  
do 400 c a n a lo s , un ido  a una mâquina IBM p a ra  l a  ro c o g id a  do d a to s  
on forma d i g i t a l .  Como d o to c to r  so ha omploado tam biôn  un c r i s ­
t a l  RCA do Go con l i t i o  d i fu n d ido  do 22 mm do d iâm otro  y 5 mm do 
anchura componsada, montado on un c r i o s t a t o  do d iso h o  JEN y co - 
noc tado  a l  a n a l iz a d o r  a t r a v ô s  do un p ro a m p lif ic a d o r  s e n s ib le  a 
carga  y un a m p lif ic a d o r  do b a jo  r u id o , ambos 0RT3C.
2 .1 .2 .  D e to rm inacion  do c o o f ic io n to s  a p a ro n to s  do ro p a r to
E l pro  codim ionto  sogu ido  c o n s is te  on ponor masas do ro s in a  
posadas oxaetam onto , d o l o rdon  do 0 ,1  g, on c o n ta c te  con volùmonos 
b io n  d o to rm in ad o s, do 5 m l, do fa s o  acuosa  con un co n to n id o  cono- 
c id o , oxprcsado on cu o n tas  p o r m inute (cpm) do t r a z a d o r .  Una voz 
t r a s c u r r id o  o l  tiom po p r o f i ja d o  do c o n ta c te ,  so so p a ran  ambas f a ­
sos po r f i l t r a c i ô n  y so d o to rm ina  l a  a c t iv id a d  rom anonto on l a  f a ­
so a cu o sa . Con o s to s  d a to s  puodo c a lc u la r s o  o l  c o o f io io n to  pon-
44
d o ra i  do ro p a r to  dado porg
a o t iv id a d  p o r g  do r o s in a  soca  a l a  o s tu fa
P =
a o t iv id a d  p o r ml do s o lu c io n
En to d a s  l a s  d o to rm in ac io n o s  so ha omploado r o s in a  on f o r ­
ma F tomada d o l mismo lo to  socado p o r su c c io n  do a i r o  y m an to n i- 
do luogo on un d o sccad o r so b ro  SIKKOIT (CaSO^j p ro d u c to  FLUKA), 
hab iondoso  do torm inado p rov iam cn to  o l  f a c t o r  do c o rro c c io n  p a ra  
p a sa r  a masas do ro s in a  soca  a o s tu fa  a 90o d u ra n te  24 b o ra s , so— 
b ro  t r o s  m u o stra s  d o l mismo lo to ;  o l  v a lo r  o b to n id o  os 0 ,715*
Las fa s o s  acu o sas  m arcadas con p r o t a c t i n i o —233 so p ro p a ra — 
ro n  tomando o l  a l l c u o ta  n o c o sa r io  do l a  s o lu c io n  do o s to  on CIH 
1 1 ,8N -  FH 0,3N , cv ap o ran d o la  a soquodad so b ro  una p la n c h o ta  do 
to f lo n  b a jo  una lam para do i n f r a r r o j o  y  ro d is o lv io n d o  o l  ro s id u o  
on o l  volumon convon ion to  do l a  fa s o  acuosa  do in to r o s ;  on t o -  
dos lo s  caso s  t r a n s c u r r io r o n  no monos do dos d ia s  o n tro  o l  te rm i­
ne do G sta p ro p a ra c io n  y  o l  omploo do l a  s o lu c io n  on c u o s t io n .
La a o t iv id a d  o s p o c if ic a  do la  fa s o  acuosa  a n to s  y  dospuos 
d o l c o n ta c te  so dotorm ino so b ro  m uo stras  do 1 ml do d ic h a  fa s o  on 
v i a lo s  do p o l io s t i r o n o  do form a c o n s ta n to  co n tra d o s  on una p o s i -  
c io n  tam bion  c o n s ta n te  oncima d o l d e te c to r  do r a d ia c io n  gamma 
g lo b a l  m odianto  un s a p o r to  adocuado do p l a s t i c o .
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La o x p ro s io n  u t i l i z a d a  on l a  p r a o t io a  p a ra  d o to rm in a r 
lo s  v a lo r e s  d e l  o o e f ic ie n te  de r e p a r te  es  l a  s ig u ie n te s
(Ai -  ^2) ^
a . F . A g
dondeg A  ^ y A^ son la s  a c t iv id a d e s  e s p e c î f i c a s  i n i c i a l  y f i n a l  
de l a  f a s e  acu o sa , en cuentasomin™^? V es  a l  volumen u t i l i z a d o  de 
e s t a ,  en ml; ^  as e l  peso  tomado de r é s in a  seca  a l  a i r e ,  en g ra — 
mes, y F es e l  f a c to r  de paso  a r é s in a  so ca  a l a  e s tu f a  en l a s  
co n d ic io n o s  a n te s  in d ic a d a s .
En l a s  t a b la s  2-1 y 2-2  se  rocogon lo s  r o s u l ta d o s  o b to n i— 
dos on dos s o r io s  do d o to rm in ac io n o s , l a  p rim era  con d i f o r o n to s  
tiem pos do c o n ta c te  o n tro  fa s o s  y  t r o s  n iv o lo s  do co n co n trao io n  
do FH y l a  sogunda con c o n ta c te s  c o n s ta n te s  do 24 b o ra s  y m ozclas 
SO^Hg -  FH con c in co  y t r o s  n iv o lo s  do c o n c e n tra c io n , r o s p o c t iv a -  
monto, do o s to s  a c id e s .  Ig u a lm o n to , on l a  T ab la  2-3 so  ro co g c  o l 
o fo c to  do la  p ro s e n c ia  do poquonas c o n c o n tra c io n o s  do CIH sobro  
o s to  p a ram é tré  on o s ta s  u l t im a s  c n n d ic io n o s . Convionc s c n a la r  quo 
lo s  d a te s  do l a s  T a b la s  2-2  y 2-3 procodon do d o to rm in ac io n o s  b o - 
cbas p o r t r i p l i c a d o  on co n d ic io n o s  mas r ig u r o s a s  que lo s  do l a  
T abla  2 -1 .
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TABLA 2-1
VARIACION DEL OOEFICIENTE APAHENTE DE REPARTO DEL PROTACTINIO CON 
EL TIEMPO DE CONTACTO ENTRE FASSS (FASE AC.sFH)
Tiompo do c o n ta c te
V a lo r do P
(h o ra s ) FH 0,1N FH 1,0N FH 1 0 ,ON
1 9 .2 5 9 253 23
2 8 .845 232 15
3 9 .5 3 7 259 3 ,4
24 11.504 371 3 ,4
48 7 .928 376 5
TABLA 2-2
OOEFICIENTE DE jREPARTO DEL PROTACTINIO EN MBZCLAS SO^Hg -  FH
(TIEMPO DE CONTACTOs 24 HORAS)
Concn. do SO^Hg 
(N)
V a lo r do P
FH 0,1N FH 1,0N FH 1 0 ,ON
0 15.701 7.264 52,1
0 ,7 10,9 10,6 4 ,8
1 ,3 3 ,8 2 ,4 2 ,6
4 2 ,9 0 ,5 0 ,5
7 ,9 1 ,0 0 ,5 0 ,5
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TiiBLA 2-3
OOEFICIENTE DE REPARTO DEL PROTACTINIO EN MBZCLAS Clïï -  FE 
(TIEMPO DE CONTACTO2 24 HORiiS)
Concn. do CIH 
(N)
V a lo r  do P
FH 0,1N FH 1,0N FH 1 0 ,ON
0 ,0 0 3 25.126 9 .3 9 9 4 3 ,3
0 ,0 6 15.398 1.091 6,1
0 ,3 10,1 9 ,5 5 ,5
0 ,6 3 ,7 3,1 2 ,8
1 ,5 3 ,7 4 ,2 2 ,4
2 .1 .3 .  D is t r ib u c io n  d o l p r o t a c t in io  on colum nas do r o s in a  d u ran ­
t e  l a  o ta p a  do ca rg a
Las columnas u t i l i z a d a s  so ban cargado  con r o s in a  on forma 
F , om paquotândoso on to d o s  lo s  casos o l  lo cb o  m odianto o l  paso  do 
un volumon do NaOH 2N ig u a l  a 10 vocos aproxim adam onte o l  do d icbo  
lo c b o , lav an d e  luogo con agua b a s ta  n o u t r a l id a d ,  pasando a c o n t i -  
n u ac io n  un volumon do s o lu c io n  s a tu ra d a  do FNa ig u a l  a l  do NaOH 
y ro p i t io n d o  o l  c i c l o .  F in a lm o n to , o l  locbo  so ba o q u il ib r a d o  con 
un volumon ig u a l  do l a  fa s o  acuosa  u t i l i z a d a  on l a  c a rg a .
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Sobro lo c h o s  a s i  p ro p a rad o s  so  ha dotorm inado on oxpo- 
r i o n c ia s  p o r t r i p l i c a d o  o l  volumon i n t o r s t i c i a l ,  pasando una so— 
lu e io n  do so d io -2 4  on l a  f a s o  acuosa do in to r o s ,  segu ido  do un vo— 
lumon s u f ic io n to  do l a  misma, oxonto do t r a z a d o r ,  h a s ta  quo o l 
o f lu o n to  d o ja  do so r  r a d ia c t iv o ;  rocog iondo  f r a c c io n o s  do volumon 
c o n s ta n te  a lo  la rg o  do todo  o l  p ro c o so , so ha o b to n id o  l a  curva 
is o p la n a  c o rro sp o n d io n to  do l a  a o t iv id a d  do cada f r a c c io n  on fu n -  
c io n  d o l volumon t o t a l  o lu id o , con una rama asco n d o n to , o t r a  p la ­
na y  o t r a  doscondonto ; d ifo ro n c ia n d o  o s ta  curva so o b tio n o  o t r a  
con dos p ic o s  cuyo maximo do to rm ina  l a  p o s ic io n  d o l pun to  do in ­
f le x io n  do l a s  ramas do a o t iv id a d  v a r i a b l e  y quo dan dos v a lo ro s  
cong ruon tos d o l volumon i n t o r s t i c i a l  s i ,  a l  i n i c i a r  l a  o x p o rio n - 
c ia ,  o l  n iv o l  l i b r o  do l iq u id e  y do ro s in a  on l a  columna c o in c i -  
d ia n .  R é s u lta  a s i  quo o l  v a lo r  f r a c c io n a r io  do o s to  p a ram é tré  os 
0 , 504 , m io n tra s  quo o l  volumon t o t a l  d o l lo c h e , do torm inado goo- 
m otricam onto  os do 1,1 ml p a ra  una a l t u r a  do 48 mm., s in  quo haya 
in f lu o n c ia  a p ro c ia b lo  do l a  com posicion  do l a  s o lu c io n  do c a rg a , 
d o n tro  do lo s  l im i to s  m anojados do o l l a .
Igualm onto  so ha dotorm inado  l a  d o n s id ad  do lo s  lo c h o s , 
cxp rosada  on peso  do r o s in a  soca  a l a  e s tu f a  on l a s  c o n d ic io n o s  an­
to s  c i t a d a s ,  o b to n io n d o so  o l  v a lo r  0 ,3 3  g .m l \  m io n tra s  que o l  
f l u j o  os do 1,21 m l.m in”’^  ocm” ^.
P a ra  l a  d o te rm in a c io n  do l a  d i s t r i b u c io n  d o l p r o t a c t in io  
on lo s  lo c h o s  oraploados do r o s in a  so  ha soguido  o l p ro co d im io n to
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s ig u icn tO o  A l a  columna so lo  ha ad h o rid o  una t i r a  do p a p o l m i- 
lim o tra d o  quo s i r v o  do g u ia  p a ra  c o r t a r l a  on r c d a ja s  dospuos d o l 
paso  do l a  s o lu c io n  do ca rg a  y do la  o lim in a c io n  do lo s  r o s to s  do 
o l l a  p o r su c c io n  suavo; so  so p ara  luogo o l corco do p l a s t i c o  do 
cada ro d a ja  y so recogo  c u a n ti ta t iv a m o n to  l a  masa do r o s in a  on un 
n iv o l  do p o l io s t i r o n o  ta ra d o ;  o s to  p o rm ito  d o to rm in a r p o r nuova 
pasada  l a  masa do ro s in a  p ro p ia  do cada ro d a ja ,  d a te  quo so  omploa 
p a ra  n o rm a liz a r  l a  a o t iv id a d  t o t a l  modida o x p ro san d o la  on a c t i v i — 
dad o s p o c if ic a  p a ra  su  ro p rc s o n ta c io n  g r a f i c a .
En l a  P ig . 2-1 puodo v o rso  como so d is t r ib u y o  o l  p r o t a c t i ­
n io  on lo c h o s  do ro s in a  do l a s  c a r a c t o r i s t i c a s  a n to s  so n a la d a s  dos­
puos d o l paso  do 5 ml do s o lu c io n , oon tcn iondo  t r a z a d o r  do p ro ta o — 
t in io - 2 3 3 ,  con una co n co n trao io n  c o n s ta n to  do FH (0,1N ) y  v a r i a b l e  
do SO^H^ (0 ,2 ;  0 ,4  y 0 , 6N); on cada case  aparocon  on l a  f ig u r a  
dos iso c ro n a s  quo c o r re s p o n d e _ una a l a  d i s t r ib u c io n  dospuos d o l 
paso do l a  s o lu c io n  do ca rg a  y l a  o t r a  cuando o l locho  so la v a  a 
c o n tin u a c io n  con 10 ml do FH 0,1N .
2 .1 .4 »  S lu c io n  d o l p r o t a c t in io
Emploando lo ch o s  a co n d ic ic n ad o s  sogun so ha oxpuosto  on o l 
a p a r tad o  a n t e r i o r ,  so han o b to n id o  cu rv as  do o lu c io n  d e l  p r o t a c t i ­
n io  con d if o r o n to s  m ozclas CIH-PH y SO^H^ -  FH, rocog iondo  l a  F ig .  
2-2  como ojom plo, l a s  c o rro sp o n d io n to s  a l  p rim er s is to m a  o lu y o n to . 
Dado quo o l  poquono tamano do l a s  columnas o b lig a b a  a to raar f r a o -
FH 0,1N 
SO4 H2 0 , 6 N
o  1 0 0 -
*0
8 0 -
® 6 0 -
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FIG. 2 - 1 . -  DISTRIBUCION DEL PROTACTINIO EN EL LECHO DE RESINA A 
PARTIR DE DISTINTAS MEZCLAS F H - S O 4 H2 .
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FIG. 2 - 2 . -C U R V A S  DE ELUCION DEL PROTACTINIO CON DIFERENTES 
MEZCLAS F H - C I H .
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c io n o s  do volumon tam bion  poquono, so dotorm ino  o s to  p o r po sad a , 
rocog iondo  cada una on v i a lo s  ta r a d o s ,  poro  proourando  quo o l  n i — 
v o l  a lcan zad o  p o r o l l iq u id e  on o l io s  fu o ra  c o n s ta n to  p a ra  o v i t a r  
o l o fo c to  p o r tu rb a d o r  do la s  v a r ia c io n o s  do goom otrla  on l a  modi­
da do la  a o t iv id a d  do cada f r a c c io n .  En to d o s  lo s  caso s  so p a r­
t i e  do lo c h o s  dondo l a  banda do p r o t a c t in io  so h a b la  formado pa­
sando p o r o l 5 ml do una s o lu c io n  do t r a z a d o r  on SO^H^ 0,2N  -  FH 
0,11'T, lav an d o lo  luogo con 10 ml do FH 0,1No En l a  T abla  2-4  so 
rosumon d if o r o n to s  p a ram o tro s  do in to r o s  doducidos m odianto  o s ta s  
cu rvas (1 3 8 ) .
2 .1 .5 "  Comportamionto d o l h io r r o
So han p roparado  s o lu c io n o s  on SO^H^ 0,2N -  PH 0,1N con 
d i s t i n t a s  c o n c o n tra c io n o s  do o s to  olom onto, p a r tio n d o  do SO^Fo. 
TH^O, m arcades con t r a z a d o r  do h io r ro -5 9  do muy a l t a  a o t iv id a d  os­
p o c i f i c a ,  pasando luogo p o r o l l a s  una c o r r io n to  do 80^ p a ra  ro d u - 
c i r  o l F o ( l l l )  d o l t r a z a d o r .  En to d o s lo s  caso s  l a s  colum nas so 
han cargado con 5 ml do la  s o lu c io n  a c t iv a  c o rro sp o n d io n to , l a -  
v an d o las  luogo con 15 ml do SO^H^ 0,2N -  FH 0,1N o con o l  mismo 
volumon do FH 0 ,1N . Bn n ingun  caso ha s id o  a p ro c ia b lo  l a  a c t i v i -  
dad ro to n id a  on o l  locho a l  f i n a l  d o l p ro co so  com plete ro c o g io n — 
doso on l a  T ab la  2-5 lo s  r o s u l ta d o s .  P or o t ro  la d o , l a  form a do 
l a s  cu rv as  is o p la n a s ,  dom uostran  quo su  a d so rc io n  on o l  locho  os 
p ra c tic a m o n to  n u la . So ha comprobado ig u a lm o n to  quo l a  form a do 
l a  curva do d i s t r ib u c io n  d o l p r o t a c t in io  on o l locho  no r o s u l t a
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a fe c ta d a  p o r l a  p re s e n o ia  de h ie r r o  an l a  s o lu c io n  de c a rg a .
TABLA 2-4
VALORES BE LA ALTURA DEL PLATO TBORICO ( h ) , DEL COBPICIENTE 
APARENTE DE REPARTO (P) Y DEL VOLUMEN DE EFLUENTE (V) NECESARIO 
PARA RECUPERAR EL 95 ^  DEL PROTACTINIO CON DISTINTOS ELUYENTES




CIH 1,5N - FH 0,1N 0 ,3 34 -
It - FH 1 N 0 ,3 22 8 ,6
II - FH 10 N 0 ,8 19 -
SO4H2 1N - FH 0,1N 6 ,4 13 10,0
II - FH 1 N 4 ,6 13 7 ,4
ri - FH 10 N 18,6 2 ,7 3 ,5
SO^Hg 8N - FH 0,1N 0 ,5 18 11,5
n - FH 1 N 0 ,9 17 9 ,0
It - FH 10 N 0 ,5 18 11,5
2 .1 .6 .  Com portaraiento d e l  n io b io —95
E l t r a z a d o r  de n io b io -9 5  se  ha evaporado a sequedad so b re  
una p la n c h e ta  de t e f lo n ,  r e d is o lv ie n d o s e  luego  e l  r e s id u e  en SO^E^ 
0,2N -  FH 0,1No Los le c h o s  de r é s in a  se  han cargado pasando por 
e l l o s  15 ml de l a  s o lu c io n  a s i  p re p a ra d a  de t r a z a d o r 5 s e  han  l a -  
vado luego  con 15 ml de FH 0,1N y , a c o n tin u a c io n , se  han  pasado
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TABLA 2-5
œMPORTiiMIENTO DEL F e ( l l )
EN LAS CONDICIONBS DE FIJACION DEL PROTACTINIO
C antidad  
t o t a l  de 
F e ( l l )  
(mg)
A gente empleado p a ra  
l a v a r  e l  le ch o
A o tiv id a d  
a l a
E f1 . ca rg a
de ^^Fe r e s p e c te  
i n i c i a l  (^ )
E f lo la v a d o  T o ta l
1 SO4H2 0,2N -  FH 0,1N 9 1 ,4 6 ,2 9 7 ,6
5 n 9 2 ,3 6 ,4 98 ,7
10 n 94 ,3 6 ,3 100,6
20 II 90 ,7 6 ,0 96 ,7
1 FH 0,1N 8 8 ,2 6 ,0 9 4 ,2
5 II 90 ,2 5 ,4 9 5 ,6
10 II 93 ,5 5 ,9 9 9 ,4
20 II 9 5 ,5 5 ,3 100,8
15 ml do l a  s o lu c io n  c o n s id e ra d a  como o lu y e n te . F inalm onto  se  
han descarg ad o  lo s  le c h o s  en sendos f r a s c o s  de p l a s t i c o  y se  ha 
p u es to  l a  r é s in a  en su sp e n s io n  en 15 ml de SO^H^ 0,2IT -  FH 0 ,1  N 
m id iéndose  su  a o t iv id a d .  La de lo s  demas e f lu e n te s  se  ha medido 
en la s  mismas c o n d ic io n o s , hab iondoso  hecho lo  mismo con l a  de 
l a  s o lu c io n  de c a rg a . Los r o s u l ta d o s  o b te n id o s  en o s ta  s e r i e  
de e x p e r ie n c ia s  se  resum en en l a  T ab la  2 -6 .
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TABLA 2-6
DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD DE NIOBIO-95
E liiyon te
A o tiv id a d  r e l a t i v a  a l a  i n i c i a l  (^ )
Carga Lavado B lu c io n R osina T o ta l
CIH 1, 5N - FH 1,0N N ula N ula 4 9 ,9 22 ,5 7 2 ,4
^ 4 ^ 2 1N - FH 0,1N
II II II 86 ,5 86 ,5
II - FH 1,0N n II II 81,6 81 ,6
II - FH 10, ON II II n 89 ,9 8 9 ,9
^ 4 ^ 2 - FH 0,1N
II II 9 5 ,8 4 ,5 100,3
n - FH 1,0N II II 8 6 ,5 2 ,8 9 1 ,3
II - FH 1 0 ,ON II II N ula 92 ,3 9 2 ,3
8N - FH 0,1N 11 11 9 5 ,3 2 ,4 97 ,7
II - FH 1,0N II n 2 0 ,4 6 3 ,2 8 3 ,6
II - FH 10, ON II II N ula 79,1 79,1
2 .1 .7 "  Comportam ionto g lo b a l  de lo s  p ro d u c to s  de f i s i o n
Empleando l a  misma te c n ic a  y u t i l i z a n d o  m ozclas de p roduc­
to s  de f i s i o n  d o n tro  de un tiom po com prondido e n t r e  una semana y 
q u in ce  d ia s  después d e l te rm in e  do la  i r r a d i a c io n  d e l  U^Og on e l  
r e a c to r ,  se  han o b to n id o  lo s  ro s u l ta d o s  de l a  T abla  2-7» De cada 
una de l a s  e ta p a s  se  han tomado f r a c c io n o s  de 1 m l, d e term inandoso  
p o r e sp e o tro m e tr ia  gamma su com posicion  r a d i a c t i v a .  A si se  ha e s -  
ta b le c id o  que en lo s  e f lu e n te s  do ca rg a  y lav ad o  a p a recen  r u to —
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n io -1 0 3 , co rio -1 4 1  y “ 143, b a r io  y  la n ta n o -1 4 0 , a s i  oomo n o p tu -  
n io -2 3 9 ; on o l  oaso do l a  o lu c io n  con SO^E^ 1N -  FH 10N, aparocon  
on o l  o f lu o n to  c ir c o n io -9 7 , m olibdono-99 y tccn o c io -9 9 m , r u to n io -  
103 y a lg o  do b a r io - la n ta n o - 1 40, o sp o cia lm o n to  a l  p r in c ip l e ;  f i ­
na lm onto , on l a  r o s in a ,  dospuos do o s to  t r a ta m io n to ,  so  oncuon- 
t r a n  n io b io -9 5 , m olibdono-99 y tocnocio -99m , ru to n io -1 0 3  y  a lg o  do 
b a r io —la n ta n o —140, a s i  como is o to p o s  d o l to lu r o  i d o n t i f i c a b lo s  con 
no buona o x a c t i tu d  p o r su s  p ic o s ,
TABLA 2-7
DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD GAMMA GLOBAL DE LOS PRODUCTOS
DE FISION DEL URANIO Y DEL NEPTUNIO--239
E luyon to
A o tiv id a d  r o l a t i v a  a l a  i n i c i a l  {fo)
Carga Lavado E lu c io n R osina T o ta l
CIH 1,5N -  FH 1,CN 4 5 ,0 5 ,8 24 ,0 18,0 9 2 ,8
SO Hg IN -  FH ION 6 3 ,4 12,5 4 ,9 7 ,3 88,1
SO H^ 8N -  FH 
4 2
0,1N 4 5 ,5 9 ,9 2 6 ,4 10,0 9 1 ,8
” -  FH 1,0N 37 ,3 9 ,0 1 9 ,4 14,5 8 0 ,2
« -  FH 1C,ON 4 6 ,8 11,1 22 ,0 9 ,5 8 9 ,4
2 .1 .8 .  Comportamionto o s p o c if ic o  do a lg u n o s clom ontos
Emploando tr a z a d o ro s  do olom ontos so lc c c io n a d o s  a lo  la rg o  
d o l S istom a P o r io d ic o , so ha re p o tid o  l a  misma o x p o r io n c ia , s i
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TiiBLA 2-8
DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDiU) DE TRilZADC^ RES DE DIFERENTES BLBMENTOS
T razad o r
A o tiv id a d  r o l a t i v a  a l a  i n i c i a l  (^ )
Carga Lavado E lu c io n R osina T o ta l
S o d io -2 4 98 ,5 3 ,8 n u la n u la 102,3
E scan d io -46 85 ,4 1 , 9 ' II II 8 7 ,2
C irc o n io -9 5 0 ,6 n u la 105,0 2 ,5 108,1
M olibdono-Tc—99 C,6 II 108,1 2 ,2 110,9
H io rro -5 9 85 ,4 1 ,4 n u la n u la 86 ,8
C o b alto —60 98,5 n u la II II 98 ,5
Cobro—64 89 ,8 8 ,5 II II 98,3
G alio -7 2 68 ,8 n u la II 9 ,5 78,3
E s ta n o -1 13 31,3 15,0 4 4 ,0 2 ,5 92 ,8
Yodo-131 0,1 0,1 0 , 6 8 5 ,7 86 ,5
F o sfo ro -3 2 73,1 21 ,4 n u la 2 ,6 97,1
E s tro n c io -90 84,1 n u la II n u la 84,1
Cino-65 92 ,6 8,1 II II ICO,6
b io n  usando so lo  como o lu y o n to  la m oacla SO4H2 IN -  FH ION; lo s
r o s u l ta d o s  o b to n id o s so rocogon  on l a  T ab la  2 -8 , o n tro  lo s o u a lcs
no f ig u r a n  lo s  c o rro sp o n d io n to s  a l  t c l u r o ,  olom onto igua lm on to  o s -  
tu d ia d o , dobido a l a  im p o s ib i l id a d  do o s ta b lo c o r  un b a la n c e  s a t i s -  
f a c t o r i o ;  aho ra  b io n , l a  in fo rm ac io n  o x p o rim o n ta l so n a la  quo quo-
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da ro to n id o  on l a  ro s in a  on su  c a s i  t o t a l i d a d ,  ap arociondo  u n ic a -  
monto una poquona f r a o o io n  con o l  o lu y o n to  do carga*
2 . 2 . Bnsayos do p u r i f i c a c io n  d o l p r o t a c t in io  p o r o x tra c c io n  con 
ao ido  d i- (  2 - o t i l -  - h o x i l ) - f o s f 6r i c o  (P2EHP)
2 .2 .1 .  R o a c tiv o s , m a te r ia l  do l a b o r a to r io ,  oqu ipos y  motodo o p o ra -  
t o r i o  om ploados.
Ademas do a lg u n o s ya m oncionados on 2 . 1 . 1 . ,  so  han u t i l i z a ­
do lo s  s ig u io n to s s
Acido d i—( 2 - e t i l - h o x i l ) - f o s f 6 r i c o  do l a  casa  D i s t i l l a t i o n  
P ro d u c ts  (Eastm an K odak), quo so p u r i f i c o  sogun e l  motodo d e s c r i— 
to  p o r L evo rid g o  o t  a l . ( l3 9 )«  So d i lu y e n  100 ml do D2BHPA con 
o t r o s  t a n to s  do boncono, so  anadon 200 ml do SO^H^ IN y dospuos do 
a g i t a r  l a  m ozcla d u ra n te  5 m in ., so  so p a ran  l a s  f a s o s  y so  d e so -  
cha l a  a cu o sa . La o rg a n is a  so p asa  a un v a so  do 1 1 y  so  lo  a g ro -  
gan lo n tam o n tc  16C ml do s o lu c io n  s a tu ra d a  do C0 g(NE4 )g ; so a g i t a  
l a  m ozcla v igo rosam on to  y  cuando ha cosado o l  d o sp ro n d im ien to  do 
g a s , so  so p a ran  ambas fa s o s  m odianto  un embudo do d e c a n ta c io n  dos­
puos do a g i t a r  d u ra n te  5 m in . 5 so  dosocha nuovamonto l a  f a s e  acuo­
s a .  So rocogo  l a  o rg a n is a  on o l  vaso  y so  lo  ochan lon tam o n to  ICO 
ml do SC'^Eg 6N; dospuos do a g i t a r  e l  l iq u id e  h a s ta  quo cosa o l 
d o sp ro n d im ien to  do gaso s  so so p a ra  l a  f a s e  acuosa  con o l  ombudo do 
d o c a n ta c io n  y so l a  d o so ch a . So la v a  l a  f a s o  o rg a n is a  con 100 ml 
do agua d o s io n iz a d a  t a n ta s  v o ces  como sea  n o c o sa r io  h a s ta  quo o l
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agua d e jo  de d a r  ro a c c io n  a c id a .  La fa s o  o rg a n ic a  se  reoogo  on 
un a fo rad o  do 25C m l, llo n a n d o  luogo h a s ta  e l  e n ra se  con honcono; 
se  toma una rauostra  do 5 ml quo so d isu o lv o n  on 50 ml do m otano l, 
so anade in d ic a d o r  do f o n o l f t a l e in a  y so v a lo r a  con NaOH 1N. A 
p a r t i r  de l a  s o lu c io n  v a lo ra d a  (1,12M) so  p ré p a ra  o l  ag en to  do 
o x tra c c io n  (C,1M ).
Las e x p e r io n c ia s  do o x tra c c io n  on p ro s e n c ia  do fa s o s  acuo— 
sa s  o x en tas  do FH so han r e a l iz a d o  con omhudos do d e c a n ta c io n  do 
v id r i o  con tap o n  do p o l i e t i l e n o  y H a v e  con macho do to f lo n  p a ra  
o v i t a r  l a s  anom alia s  que p u d io ra  i n t r o d u c i r  l a  d is o lu c io n  on e l  
l iq u id e  o rg a n ic o  do l a  g ra sa  n e c o s a r ia  on l a s  l la v o s  do v i d r i o .  
Cuando l a  fa s o  acuosa c o n to n ia  FH, o l  c o n ta c te  con l a  o rg a n ic a  so 
ha c fo c tu ad o  on f r a s c o s  do p o l i e t i l e n o ,  om pleandoso p a ra  s e p a r a r -  
l a s  a s p ir a d o ro s  c o n s tru id o s  a p a r t i r  do f r a s q u i to s  p u lv o r iz a d o ro s  
d o l mismo m a te r ia l  p l a s t i c o .
La d o te rm in a c io n  do l a  f ra o o io n  o x tr a id a  do t r a z a d o r  a c t i ­
ve so ha 11evade a caho tomando un volumon b io n  dotorm inado do l a  
fa s o  do in to r o s  dospuos d e l  c o n ta c te  y comparando su  a o t iv id a d  con 
l a  do un volumon ig u a l  do l a  fa s o  in ic ia lm o n to  a c t iv a  o comparando 
la  a o t iv id a d  do volum enos ig ua lcB  do ambas fa s o s  dospuos d o l con­
t a c t e .  Toda VGZ que e l  agon to  o rg a n ic o  do o x tra c c io n  omploado 
a ta c a  lo s  v i a lo s  do p o l io s t i r o n o  u t i l i z a d o s  on l a  o tap a  a n t e r io r  
p a ra  l a  medida do la  a o t iv id a d  do l i q u id e s ,  so ha p ro fo r id o  on e s­
t a  s u s t i t u i r l o s  p o r o t r o s  do p o l i e t i l e n o  on lo s  casos on que so
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ha empleado p a ra  e s te  f i n  un a l io u o ta  do l a s  f a s o s ;  e s to s  v ia lo s  
se  han u t i l i z a d o  in c lu s e  p a ra  l a s  m u o stras  do l a s  f a s o s  acu o sas  con 
o h jc to  do m antonor l a s  mismas co n d ic io n o s  goom ôtricas on l a  m odida.
2 .2 .2 .  D o te rm in acio n  do l a  f r a c c io n  o x tr a id a  do p r o t a c t in io  a p a r­
t i r  de 8 0 1 ,  5 y 1C N
Do la  s o lu c io n  do t r a z a d o r  do p r o t a c t in io  on CIH 1 1 ,8N -  
FH G,3N 80 ha tomado o l volumon n o c o sa r io  (unas pocas g o ta s )  p a ra  
poder d isp o n o r do una a c t iv id a d  t o t a l  d e l  o rd en  de 5 % 10^ e u e n ta s . 
min”  ^ en l a s  co n d ic io n o s  u s u a lo s  de m odida. Se lo  ha ovaporado 
prim oro  a sequedaà  so b ro  una p la n c h o ta  de t e f l o n  b a jo  una lam para 
do in f r a r r o j o  y , dospuos do a h a d ir  unas g o ta s  do 80^H^ 1CN, b a jo  
un o p ir r a d ia d o r ,  r o p i t io n d o  o s to  u ltim o  tra ta m io n to  t r è s  v o co s.
E l ro s id u o  a c t iv e  so  ha r c d i s u e l t o  con o s to  mismo a c id o , h a s ta  
quo en l a  p la n c h o ta  no quedo a c t iv id a d  a p ro c ia b lo .  Con l a  so lu ­
c io n  o b tc n id a  so han p ro p a ra d o , d ilu y ô n d o la  convoniontom onto , l a s  
s o lu c io n o s  do t r a z a d o r  on lo s  modios s u l f u r i c o s  do l a  c o n c o n tra -  
c io n  ro q u e r id a , omploandoso e s ta s  un d ia  dospuos do su  p ro p a ra ­
c io n . P a ra  l a  d o te rm in a c io n  so ha soguido  o l  s ig u io n to  p ro c o d i-  
m ien to . So ponon on c o n ta c te  d u ra n te  5 m in . un volumon do 5 ml do 
cada una de l a s  f a s e s ;  d esp u és de s e p a r a r l a s ,  s e  la v a  l a  o rg a n i­
sa  con 5 ml de benceno, tom andose a c o n tin u a c io n  1 ml de cada una 
p a ra  d e te rm in e r  su a c t i v id a d .  E l r e s u l ta d o  de e x p e r ie n c ia s  e f e c -  
tu a d a s  p o r  t r i p l i c a d o  se  rec o g e  en la  T ab la  2 -9 .
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TABLA 2-9
FRACCION EXTRAXDA DE PROTACTINIO (fo) CON D2EHP A PARTIR DE SOÆg
F ase  y  ocm posicion
Aco re s id u a ] , la v ad a  (SO^Hp) 
O rg . de lav ad o  (benceno)
Ac. de lav ad o  (SO^H^)
O rg . la v a d a
C o n co n trac io n  de SO^Hg en 1<















2 .2 .3 *  Comportam iento  de lo s  p ro d u c to s  do f i s i o n  d e l  u ra n ie  en Ir. 
e x t r a c c io n  d e l  p r o t a c t in io  con D2EHP a p a r t i r  de 1N
P a r t ie n d o  do una so lu e :o n  de p ro d u o to  de f i s i o n  en 8 0 \ 
p re p a ra d a  d e l  modo in d ic a d o  en e l  p a r r a fo  a n t e r i o r  p a ra  e l  p ro t a c  
t i n i o ,  se  ha r e p e t id o  l a  misma e x p e r ie n c ia ,  o b te n ié n d o se  l o s  r c -  
s u l ta d o s  siguT e n te r  zii cuan to  •, l a  d i s t r i b u c io n  f r a c c in n a r i  a de l a  
a c t iv id a d s
Fase  aco r e s id u a l  la v a d a : 85 ,8  ^
■’ o rg . de la v ad o : 0 , 2 ^
” aCo do la v ad o : 2 ,3  ^
" o rg . la v a d a : V I,8 ^
La com posicion  c u a l i t a t i v a  aproxim ada de la s  f a s e s  de ma­
y o r  i n t e r e s  ( l a s  acu o sas  i n i c i a l  y r e s id u a l  y l a  o rg a n ic a  f i n a l )
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80 ha do term inado  de modo aproxim ado, poro  s u f ic io n to  p a ra  n u o s- 
t r o s  f i n e s ,  m odianto  e sp o c tro m o trfa  gamma con d o to c to r  do INa (T1) 
(F igo 2 -3 ) ,  m ie n tra s  quo con uno do Go(Li) so ha e s ta b le c id o  l a  
n a tu ra lo z a  do lo s  quo ovontualm onto p o d r ia n  acompanar a l  p r o t a c t i ­
n io  (F igo 2 -4 ) .
2 . 2»4. V a r ia c io n  do l a  f r a c c io n  o x tr a id a  do p r o t a c t in io  con l a  r o -
la c io n  o n tro  o l  volumon do l a s  fa s o s
U ti l iz a n d o  o l p ro co d im io n to  d o s c r i to  on 2 .2 .2 . ,  s i  b io n  
p a r tio n d o  do 10 ml do fa s o  acuosa (SO^H^ IN) y 5 6 2 ml do fa s o  o r ­
g a n ic a , so han o b to n id o  lo s  ro s u l ta d o s  quo so rocogon on l a  T abla  
2 -1 0 . La f a s e  acuosa r ; s i d u o l  so  ha lav ad o  con 10 ml do benceno, 
m io n tra s  quo l a  o rg a n ic a  so ha lav ad o  con un volumen c o rre sp o n d io n - 
tom ento ig u a l  do SO^H^ IN.
2 . 2 . 5 . R o o x tra c c io n  d e l  p r o t a c t in io  con FH
Se ha p rep a rad o  una s o lu c io n  de p r o t a c t in io  an D23HP por 
e x tr a c c io n  a p a r t i r  de SO^H^ IN; se  han p u e s to  luego  en c o n ta c te  
d u ra n te  5 m in. volum enss ig u a le s  (5 ml) de l a  s o lu c io n  o rg a n ic a  
con FH 0 ,1 ,  0 ,5  y  IN, re s p e c tiv a m e n te . Las f a s e s  acu o sas  r é s u l ­
t a n t e s  después de cada c o n ta c te ,  se  han lav ad o  con 5 ml de bence­
no , d e te rm in an d o se  l a  a c t iv id a d  de to d a s  l a s  o b te n id a s .  Con e s to s  
d a to s ,  a p a r t i r  de e x p e r ie n c ia s  p o r t r i p l i c a d o ,  se  ha e s ta b le c id o  
e l  b a la n c e  de l a  T abla  2 -1 1 .
R u - 1 0 3  
La -1 4 0C e -141 
B o - 1 4 0
L o - 1 4 0
Fase acuosa  inicial
L a - 1 4 0





Fase acuosa  residual









FIG. 2 - 3 . - COMPORTAMIENTO DE LOS PRODUCTOS DE FISION DEL URANIO 
EN LA EXTRACCION DEL PROTACTINIO CON D 2E H P .
10 -
Z r - 9 5
7 2 8  7 6 0  Kev
N b - 9 5  











FIG. 2 - 4  -  PRODUCTOS DE FISION DEL URANIO EXTRAIDOS CON EL 
PROTACTINIO MEDIANTE D2EH P.
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TABLA 2-10
FRACCION EXTRAIRA RE PROTACTINIO (^ )  CON R2EHP A PARTIR RE SO^H^ 1N 
CON RISTINTOS VALORES RE LA RELACION ENTRE EL VOLUMEN RE LAS EASES
Ease y com posicion
V o l. f a s e  a c , / V o l. f a s e  o rg .
2 5
Aco r e s id u a l  la v a d a ( SO^Hg) 22 ,0 39,1
O rg, de lavado  (benceno) 0 ,6 0 ,2
Aco de lavado  (SO^H^) 8 ,0 4 ,8




REEXTRACCION REL PROTACTINIO CON EH
C o n cen trao io n  de EH (n )
Ease y com posicion
0,1 0,5
Ease o rg ,  r e s id u a l  (R2EHP) 0 ,2  0 ,3  0 ,4
" ” de lavado  ( benceno) — -  —
" acuosa  lav ad a  (EH) 9 9 ,8  9 9 ,7  9 9 ,6
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2 ,2 .6 ,  I n f lu e n o ia  de l a  r o la c io n  e n tr e  e l  volumen de la s  f a s e s  
en l a  r e e x t r a c c io n  d e l  p r o t a c t in io  con EH
La e x p e r ie n c ia  d e s c r i t a  en c l  p a r ra fo  a n t e r i o r  se  ha r e p e -  
t i d o ,  s i  b ie n  empleando 5 i^l de EH y 10 6 20 ml de fa s o  o rg a n ic a ; 
lo s  r e s u l ta d o s  s e  reco g en  en l a  T abla  2 -1 2 .
TilBLA 2-12
REEXTRACCION DEL PROTACTINIO CON EH 
INELUENCXA DE LA RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE LAS EASES
EH
(N)
V o l. f a s e  o rg . 
V o l. f a s e  a c .
Ease o rg .  
r e s id u a l
Ease o rg , 
de lavado
Ease a c . 
la v ad a
2 0 ,1 0 ,0 3 9 9 ,9
0 ,1
4 0 ,5 0 ,1 9 9 ,4
2 0 .3 0,01 9 9 ,7
0 ,5
4 1,1 0 ,5 9 8 ,4
2 0 ,2 0 ,0 3 9 9 ,8
1 ,0
4 0 ,2 0 ,0 5 9 9 ,7
2 .2 ,7 .  R e e x tra c c io n  de lo s  p ro d u c to s  de f i s i o n  con EH
Las e x p e r ie n c ia s  d o s o r i t a s  en lo s  dos p a r r a f o s  a n te r io r o s  
se  han re p o t id o  con una fa so  o rg a n ic a  que c o n to n la  c irc o n io -n io b io -  
-9 5  p ro p a rad a  p o r e x tra c c io n  a p a r t i r  de una m ozcla de p ro d u c to s
66
de f i s i o n  on SO^H^ 1N, segun 2 .2 .3 .  Los ro s u l ta d o s  o b te n id o s  on 
ensayos p o r t r i p l i c a d o  se  rosumon en l a  T ab la  2 -1 3 . A su  v e z , l a  
com posicion  c u a l i t a t i v a  r a d i o f i s i c a  de l a s  f a s o s  a c t i v a s ,  on lo s  
casos en que l a  r e e x t r a c c io n  no es c u a n t i t a t i v a ,  queda ro o o g id a  
on l a  Pigo 2 -5 .
TABLA 2-13
REEXTRACCION DE PRODUCTOS DE FISION CON FH
FH
(N)
V o l. fa s o  o rg . 
V o l. fa s o  a c .
Paso  o rg , 
r e s id u a l
Paso o rg . 
do lav ad o
F aso  ac, 
la v a d a
1 1 ,2 0 ,2 9 8 ,6
0 ,1 2 11 ,4 - 8 8 ,6
4 22 ,3 - 7 7 ,7
1 0 ,4 0 ,4 9 9 ,3
0 ,5 2 3,1 - 9 6 ,9
4 11,1 - 8 8 ,9
1 0 ,6 0 ,2 9 9 ,2
1 ,0 2 2 ,7 - 9 7 ,3












N b - 9 5
0 , 7 6 5
Fase  orgdnica 
res idual
Z r - 9 5
0 , 7 2 5
1N FH
0 , 5 N  FH
0,1 N FH
Z r - 9 5  0 , 7 2 ^ N b - 9 5  0 , 7 6 5
Fase  acuosa  
lavado
Vo /  Va = 2
1N FH
0 , 5  N FH
0,1 N FH
Fase  o rgdnica  
res idua l
0 , 5 N  FH
0,1N FH





FIG. 2 - 5 . - ESPECTRO DE LA RADIACION GAMMA DE LAS FASES ORGANICA 
RESIDUAL Y ACUOSA DE LA REEXTRACCION DE PRODUCTOS DE 
FISION CON FH CON VALORES DE Vq /Vq ^  1.
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2 ,3 .  Ensayos do p u r i f i c a o io n  d o l p r o ta o t in io  p o r o x trao cx o n  
con d l i s o b u t i l c a r b i n o l  (PIBC)
2 .3 .1 •  R o a c tiv o s , m a to r ia l  do l a b o r a to r io ,  oqu ipos y  motodo o p e ra ­
t o r  io  omploados
Adomas do a lg u n o s  ya m oncionados on 2 .1 .1 „  y 2 . 2 . 1 . ,  so 
ha hooho uso do lo s  s ig u io n to s .
D i i s o b u t i lo a r b in o l ,  p u ro . K o ch -L ig h t, do p u ro za  s u p e r io r  
a l  995^, sogun d o te rm in a c io n  o fo c tu ad a  p o r c ro m ato g ra fx a  g a s - l iq u i -  
do on l a  S occion  do A n a l i s i s  lo n ic o  do l a  JEN.
X ilo n o , p u ro . M erck.
E l motodo o p o ra to r io  ha s id o  d o s c r i to  on 2 . 2 . 1 . ,  con l a  
sa lv o d ad  do quo o l  c o n ta c te  o n tro  f a s e s ,  cuando l a  acuosa  o o n to - 
n ia  5ÏÏ, so  ha hocho on ombudos do d o c a n ta c io n  do p o l i e t i l e n o .
2 ,3 .2 .  E x tra c c io n  d o l p r o t a c t in io  con DISC a p a r t i r  do SO^Eg
Las fa s o s  acu o sas  con t r a z a d o r  do p r o t a c t i n i o - 233 y  d i s — 
t i n t a s  c o n co n trac io n o s  do SO^E^ so  han p ro p arad o  sogun o l  p ro co ­
d im io n to  d o s c r i to  on 2 ,2 . 2 . ,  poniondoso  luogo  on c o n ta c te  d u ra n te  
5 m in . 10 ml do cada una con o l mismo volumon do DIBC d is u o l to  on 
x ilo n o  a l  50^  y  o q u il ib ra d o  p rov iam onto  p e r  c o n ta c te  con fa s o  
acuosa  do ig u a l  c o n c o n tra c io n  s in  t r a z a d o r .  Una voz so p a rad a s  
l a s  f a s o s ,  so ha lavado  l a  acuosa con 10 ml do x i lo n o .  La modida 
do l a  a c t iv id a d  do l a s  d i f o r o n to s  f a s o s  ha conducido a lo s  r o s u l -
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ta d o s  rosum idos on l a  T ab la  2 -14 , o b to n id o s  on onsayos p e r  t r i p l i -  
cado .
TABLA 2-14
FRACCION SXTRAIBA BE PROTACTINIO (^ ) CON BIBO A PARTIR BE SO^Eg
Famm v nnTmmAi ninn
C o n cen trac io n  do SO^H^ (n )
1 2 3 4
Ac. r o s id u a l  lav ad a  (SO i^^ Hg) 100 100 100 100
O rg. do lav ad o  (x i le n o ) 10-3 _ 10-3
O rg a n isa  (BIBC) — — 10-3 f  10-3
2 .3 » 3 , E x tra c o io n  d e l  p r o t a c t in io  con BIBO a p a r t i r  do CIH 12N|
in f lu o n c ia  do l a  c o n co n trao io n  do BIBO
A p a r t i r  do l a  s o lu c io n  do t r a z a d o r  on CIH 1 1 ,8N -  FH 0,3N 
so  ha p ro p a rad o  l a  s o lu c io n  on CIH 12, anadiondo a l  a l i c u o ta  no co - 
s a r io  do l a  p rim o ra  BO^H  ^ on c a n tid a d  t r o s  vocos s u p o r io r  a l a  r o -  
q u o rid a  o s to q u io m o tricam o n to  (1 2 8 ) . Bospuos do a g i t a r  l a  suspen­
s io n  d u ra n to  10 m in ., so ha o lim inado  o l  oxcoso do BO^H^ p o r f i l ­
t r a  c io n , d ilu y o n d o so  luogo con CIH 12N h a s ta  d isp o n c r  d e l  volumon 
n o c o sa r io  p a ra  l a  o x p o rio n c ia  p o r t r i p l i c a d o .  So han p u o sto  on 
c o n ta c te  d u ra n to  5 m iu. cada voz 10 ml do fa s o  acuosa con o t r o s  
ta n to s  do fa s o  o rg a n is a  c o n s t i tu id a  p o r BIBC d i lu id o  a l  10, 20,
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30 y  50^  con x i lo n o .  La fa s o  aouosa ag o tad a  sc  ha lav ad o  con 
x ilo n o  m odianto  o t ro  c o n ta c te  do 10 m in. Los r o s u l ta d o s  so  ro s u -  
mon on l a  T ab la  2 -1 5 .
TABLA 2-15
FRACCION EXTRAIDA DE PROTACTINIO CON DIBC A PARTIR DE CIH 12 N
Paso y  com posicion
C o n co n trac io n  do DIBC (^ )
10 20 30 50
A s. ag o tad a  lav ad a  (CIH) 0 ,05 0 ,0 6 0 ,1
O rg. do lav ad o  (x ilo n o ) - - 0 ,0 6 -
O rg an isa  (DIBC) 9 9 ,9 9 9 ,8 9 9 ,9 9 9 ,9
2 .3 .4 *  B x tra c c io n  d e l  p r o t a c t in io  con DIBC a l  lO^ a a p a r t i r  do CIH 
conc. I n f lu o n c ia  do l a  c a n tid a d  p ro so n to  do 8 0 y do la  
r o la c io n  o n tro  o l  volumon do l a s  f a s o s
La o x p o rio n c ia  d o s e r i t a  on o l  p â r r a fo  p rocodon to  so ha r o -  
p o tid o  con fa s o s  acu o sas  a l a s  que so han ad ic io n ad o  c a n tid a d o s  
c ro c io n to s  de 8 0 ompl oando siom pro DIBC d i lu id o  a l  10^ on x i ­
lo n o . Los r o s u l ta d o s  do d o to rm in ac io n o s  p o r t r i p l i c a d o  so r o s u -  
mon on l a  T abla  2-16^ h ab iôndoso  u t i l i z a d o  10 ml do fa s o  o rg a n is a
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TABLA 2-16
PRACGION EXTRiaDA DE PROTACTINIO {%) CON DIBC AL 10^ A PïiRTIR DE CIH
-SO H . INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE SO,H^ Y DE LA REIulCION EN 4 2 4 2 —
TRE LOS VOLUMHNES DE LAS FASBS
Com posicion do l a  
fa s o  acuosa
Vole f a s o  ao«/V clo fa s o  o rg .
CIH 1 1 , 8 M - S0^E2 0 ,2 5 M 9 9 ,7 9 9 ,7 9 9 ,5
CIH 1 1 , 7 M - SO^Hg 0 ,5 M 9 9 ,7 no dotorm . no do torm .
CIH 1 1 , 5 M - SO^Hg 0 ,7 5 M 99 ,6 tt tt
CIH 1 1 , 3 M - % 1
M 9 9 ,8 9 9 ,5 9 9 ,8
CIH 1 1 , 2 M - SO^Hg 1,25 M 9 9 ,7 no dotorm . no dotorm .
CIH 11 M - ^ 4 ^ 2 1 ,5 M 99 ,6
u ti
CIH 1 0 , 8 M - SO4H2 1 , 7 5 M 99 ,6 rt II
CIH 1 0 , 6 M -
^ 4 ^ 2
2 M 9 9 ,7 9 9 ,8 9 8 ,9
y 10, 20 y 40 do l a  acuosa* La a c t iv id a d  ro to n id a  o n tro  l a  fa s o  
acuosa  dospuos do l a  o x tra c c io n  ha o s tad o  com prondida o n tro  0 ,1  
y 0 ,6  ^  do l a  t r a n s f o r id a  a l a  o rg a n is a .
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2.3*5• In f lu o n c ia  do l a  c o n c o n tra c io n  do DIBC on l a  fa s o  o rg a n is a  
y  do CIH on l a  acuosa  so b ro  l a  o x tra c c io n  d o l p r o t a c t in io
En l a  Figo 2-6 so rocogon  lo s  r o s u l ta d o s  o b to n id o s  a l  p o - 
n o r on c o n ta c to  volumonos ig u a lo s  do ambas fa s o s  con l a  com posicion  
s ig u io n to :
a) Faso o rg a n is a s  DIBC d i lu id o  on x i l o l  a l  10, 20, 30, 40 y  50^»
b) Faso acuosas c o n c o n tra c io n  do CIH: 6 y  8 N, p ro p a ra d a s  a 
p a r t i r  do l a  s o lu c io n  do t r a z a d o r  do p r o tg c t in io - 2 3 3  on CIH 11 ,8  N 
-  FH 0 ,3  N t r a t a d a  con BO^H^ sogun so ha in d ic a d o  on 2 .3 .3 .  y d i -  
lu id a  luogo  con CIH 2N h a s ta  lo s  n iv o lo s  do c o n c o n tra c io n  do o s to  
âc id o  in d ic a d o s .
La o x tra c c io n  so l lo v o  a cabo inm odiatam onto  dospuos do 
o lim in a r  lo s  io n o s  f lu o r u ro  p u r fo rm acion  d o l com plojo f lu o b o r a to ,  
o dospuos do un roposo  v a r i a b l e ,  como so s o n a la  on l a  F ig .  2 -6 .
2 .3 .6 .  R o o x tra cc io n  d o l p r o t a c t in io
So ha onsayado l a  ro o x tr a c c io n  d o l p r o t a c t in io  con CIH 6N- 
FH 0,5N y con FH G,1N, a p a r t i r  do DIBC a l  10^ on x i l o l ,  omploan­
do d i f o r o n to s  v a lo ro s  do l a  r o la c io n  o n tro  o l  volumon do l a s  f a ­






















I - C l  H 8 N  •, ext raccidn inme-  
d i a t am en te  d e s p u e s  de com- 
plejor FH.
n  - C l  H 8 N ; extraccidn a las 2 4  
horcs de complejcr FH.
HI —Cl H 8 N  •,ext raccidn a los 6 
di'as de complejar  FH.
I V -  Cl H 6 N  -, extraccidn a las 2 4  
ho ra s  de com plejar  FH.
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—I----------------- 1----------------- 1----------------- r~
2 0  3 0  4 0  5 0
% de DIBC en la fo se  orgdnico
FIG. 2 - 6  -  INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE DIBC EN LA FASE




FRACCION REEXTRAIDA DE PROTACTINIO (^ ) CON CIH 6N -  FH 0,5N 
Y FH 0,1N A PARTIR DE DIBC AL 10# EN XILOL
Com posicion de l a V o l. f a s e a c . /V o l . f a s e  o rg .
f a s e  acuosa 1 1 /2 1 /4
CIH 6N -  FH 0,5N 9 9 ,8 9 9 ,9 9 9 ,6
FH 0,1N 9 9 ,9 9 9 ,9 9 9 ,9
2 .3 * 7 . E x tra o o io n  de o i e r to s  e lem en tos con DIBC
Se ha e s tu d ia d o  e l  oom portam iento de lo s  e lem en to s  s ig u ie n -  
t e s  re p re s e n ta d o s  p o r su s  r e s p e c t iv e s  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s ,  i n -  
d ic a d o s  e n t r e  p a r e n te s i s  y  cuyo o r ig e n  se  m enciona en 2 . 1 . 1 . s
-  c i r c o n io  (^ ^ Z r) , n io b io  (^^N b), m olibdenc (^ % o ) , r u te n io  
(^^^Ru) y e s ta n o
Cuando ha s id e  n e c e s a r io ,  l a  s c lu c id n c r i g i n a l  d e l  t r a z a d o r  
se  ha evapcrado  h a s ta  sequedad , d is o lv ié n d o s e  luego  en CIH 12N d 
CIH 1 1 ,8N -  FH 0,3N (^^Z r y ^ % b ) ; en e s t e  u ltim e  c aso , l o s  e n sa -  
yos de e x tr a c c id n  a p a r t i r  de CIH ex en to  de FH han s id e  p re c e d id o s  
de un t r a ta m ie n to  con BO^H^. Dado que e l  t r a z a d o r  de c irc o n io -9 5  
a p a re c e  contam inado con su  p ro d u c to  de d e s in te g r a c io n ,  n io b io - 95 ,
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l a  s o lu o id n  o r i g i n a l  se  ha pasado  p o r una oolumna de r é s in a  a n io -  
n io a  como l a s  d e s c r i t a s  en 2 , 1.5 e l  e f lu e n te ,  p râ c tic a m e n te  exen— 
to  de n io b io ,  se  ha t r a t a d o  con BO^E^ y se  ha pasado p o r o t r a  co— 
lumna ig u a l ,  re c o g ié n d o se  a c o n tin u a c io n  l a  a c t iv id a d  o lu id a  con 
Clïï 6N| a l  s e r  e s ta  s u f ic ie n te m e n te  e le v a d a , ha b a s ta d o  tom ar 
unas pocas g o ta s  p a ra  o b te n e r ,  a l  v o r t e r l a s  on CIH conc. una s o lu ­
c io n  p râ c tic a m e n to  12N on o s to  â c id o , do l a  quo, p o r d i lu c id n  con 
agua se  han o b te n id o  l a s  p ro p a ra c io n o s  a c o n c o n tra c io n  m enor. Los 
r o s u l ta d o s  o b to n id o s  en l a  o x tra c c io n  con DIBC a l  10^ on x ilo n o  so 
rocogon  on l a  T ab la  2- 18 , c o rro sp o n d io n to s  a o x p o rio n c ia s  p o r t r i ­
p lic a d o  con un v a lo r  u n id ad  do l a  r o la c io n  o n tro  lo s  volum onos do 
l a s  f a s o s ;  on l a  misma T ab la  so rocogon tam bion  lo s  ro s u l ta d o s  c c -  
r ro s p o n d io n to s  a n io b io , m olibdono, r u te n io  y  o s ta n o . Conviono so— 
h a la r  quo on lo s  caso s  d o l m olibdono-99 y o s tan o -1 1 3 ; on quo lo s  
p ro d u c to s  do su  d e s in te g ra c io n  ( to c n o c io - 99ni o indio-113m ) son r a — 
d ia c t iv o s  do p o rio d o  c o r to ,  l a s  m odidas do a c t iv id a d  dospuos do la  
o x tra c c io n  se  r e a l i z a r o n  dospuos de un tiom po do o sp o ra  s u f ic io n to  
p a ra  r o s ta b lo c o r  o l o q u i l ib r io  r a d i a c t i v o ,  on o l  su p u o sto  do quo 
^ u b ie ra  s id o  a l te r a d o  p o r to n e r  ambos miombros do l a  p a ro ja  is o b â -  
r i c a  un com portam ionto d i f o r o n to  f r o n te  a l  DIBC.
E l mismo onsayo so ha ro p o tid o  u t i l i z a n d o  como fa s o  acuosa 
m ozclas do CIH y FH. Los ro s u l ta d o s  so rocogon  on l a  T ab la  2-19«
En o l  caso  do n io b io  so ha o s tu d ia d o  un o n to rno  mas am plio 
do c o n co n trac io n o s  do CIH y do FH, como puodo v e rs o  on l a  T ab la  2 -20;
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TABLA 2-18
FRACCION EXTRAIDA (^ )  DE ALGUN08 ELEMENTOS CON DIBC AL 10^
A PARTIR DE CIH
Elomonto
(T razad o r)
C o n co n trac io n  do CIH
2 4 6 8 10 12
C irco n io -9 5 0 ,0 2 0 ,0 7 0 ,0 4 1,5 4 ,7 8 ,0
N iob io -95 0 ,4 6 2 ,6 3 ,3 31 ,8 9 2 ,9 9 2 ,8
M olibdono-99 0 ,0 2 0 ,1 5 1 ,5 - 5 ,4 4 ,7
R uton io -106 0 ,0 8 0 ,1 2 0 ,1 0 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,1 4
E s ta n o -1 13 0,21 0 ,1 6 0 ,3 9 2 ,6 4 ,6 4,1
TABLA 2-19
FRACCION EXTRiilDA (^ ) DE AT GUNOS ELEMENTOS CON DIBC AL 10^
A PARTIE DE MEZCLAS CIH - FH
Conc. do âc id o  (N) Elomonto ( t r a z a d o r )
CIH FH M olibdono-99 R u to n io -1 0 6  E s ta n o -1 13
6 0 ,5 0 ,8 0 ,0 9 0 ,1
t< 2 0 ,4 0 ,0 6 0 ,1
8 0 ,5 2 ,4 0 ,0 3 1 ,6
tf 2 1 ,9 0 ,3 0 ,8
10 ,8 ft 3 ,8 0 ,0 9 2 ,4
11 ,8 0 ,5 2 ,7 0 ,0 6 3,1
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TABLA 2-20
FEACCION EXTRAIDA (^ ) DE NIOBIO (X)N DIBC AL 30# A PARTIR DE
MEZCLAS CIH -  FH
C o n co n trac io n  
do CIH 
(N)
C o n co n trac io n  do FH (n )
0 ,5 1 ,0 3 ,0 6 ,0
1 0 0 0 ,0 4 0
2 0 ,9 0 ,2 0 ,0 8 0 ,1
4 1 ,0 0 ,5 1 ,0 1 ,6
6 2 ,9 6,1 6 ,9 8 ,1
8 29 ,4 3 5 ,2 39 ,9 9 ,3
10 5 4 ,0 6 0 ,5 33 ,6 -
11 ,5 no do to rm . 63 ,0 - -
11 ,7 6 4 ,9 - - -
l a  f r a c c io n  o x tr a id a  a p a r t i r  do FH puro on l a s  c o n c o n tra c io n o s  
in d ic a d a s  on l a  T ab la , os p râ c tic a m o n to  n u la .  P or o t r o  la d o , s i  
so  aumonta l a  c o n c o n tra c io n  do DIBC on l a  fa s o  o rg a n is a ,  l a  f r a o ^  
c io n  o x tr a id a  a p a r t i r  do CIH 11,7N -  FH 0,5N pasa  a s o r  d o l 84^  
con DIBC a l  20^, m antoniondoso p râ c tic a m o n to  on o s to  v a lo r  aunquo 
l a  c o n c o n tra c io n  d o l agon to  do o x tra c c io n  l lo g u o  a s o r  d o l 50$^*
E l com portaraionto g lo b a l  do lo s  p ro d u c to s  do f i s i o n  d o l 
u ra n io  so  ha dotorm inado on una s o r i e  do o x p o r io n c ia s  cuyos r o s u l-
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ta d o s  so ro so n an  a o o n tin u a o io n .
a) E x tra c o io n  con DIBC a l  10^ on x ilo n o  a p a r t i r  do CIH 
12N con un v a lo r  un idad  do l a  r o la c io n  o n tre  lo s  volum onos do l a s  
f a s o s g o l 36^  do l a  a c t iv id a d  p asa  a l a  fa s o  o rg a n ic a , s io n d o  d o - 
b id a  a n io b io -9 5 ?  sogun so ha comprobado p o r o sp o c tro m o tr ia  gamma 
do a l t a  ro s o lu c io n  con d o to c to r  do G o(L i); quodan on l a  f a s o  acuo­
sa  ag o tad a  c irc o n io -9 5  y ru te n io -1 0 3 «
b) i d .  a p a r t i r  do m ozclas do CIH y SO^Hg con dos v a lo ro s  
do l a  r o la c io n  o n tro  o l volumon do l a s  f a s o s ;  lo s  r o s u l ta d o s  so 
rosumon on l a  T ab la  2 -21 , dobiondoso  in d ic a r  quo l a  com posicion  r a ­
d ia  c t iv a  do l a s  f a s o s  dospuos do l a  o x tra c c io n  os l a  misma quo on 
a ) .
TABLA 2-21
FRACCION (<fo) DE LA ACTIVIDAD DS MEZCLAS DB PRODUCTOS DE FISION
EXTRAIDA CON DIBC A PARTIR DE MEZCLAS CIH -  SO^Hg
Compn. do l a  fa s o V o l. fa s oaouosa . , a o ./V o l .  f a s o  o rg .
2 4
CIH 11;8N -  SO H^ 0,5% 30 ,9 27 ,0
CIH 1 1 , 3N -  SO.H 2 N 31 ,8 26 ,4
CIH 1 0 ,6N -  SO Hg 4 N 32 ,4 24,9
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2 .3 .8 .  R o o x tra cc io n  d o l n io b io
So han llo v a d o  a câbo o x p o r io n c ia s  do ro o x tr a c c io n  d o l 
n io b io  p a r tio n d o  do fa s o s  o rg a n is a s  c o n s t i tu id a s  p o r DIBC a l  10^ 
on x ilo n o  quo c o n to n ia n  n io b io -9 5 , omploando p a ra  c l lo  d ifo ro n ­
to s  fa s o s  acuosas y d i s t i n t o s  v a lo ro s  do l a  r o la c io n  o n tro  lo s  vo­
lumonos do l a s  fa s o s ;  lo s  r o s u l ta d o s  so rosumon on l a  T ab la  2-22.
TABLA 2-22
FRACCION (%) REEXTRAIDA DE NIOBIO A PARTIR DE DIBC AL 10#
Compn , do l a  fa s o  a c .
V o l. f a s o  a c . /V o l . fa so  o rg .
1 1/2 1/4
FH 0,1N 8 9 ,4 78 ,5 71,3
FH 1 N 89,1 8 3 ,8 80,0
CIH 6 N -  FH 0 ,5  N 8 8 ,0 73 ,3 5 9 ,9
CIH 6 N -  FH 3 N 83,1 72 ,7 6 2 ,9
2 .4 .  E s ta b lo c im io n to  y  a p l ic a c io n  d o l motodo a n a l i t i c o
2 .4 .1 .  A taquo do l a s  rau o stras  do m in o ra i
So ha hocho uso do a lg u n o s o q u ip o s , r o a c t iv o s ,  o t c . ,  ya 
m oncionados on 2 .1 .1 , ,  2 . 2 . 1 . ,  y 2 .3 .1 . ;  adomas so han emploado 
lo s  s ig u io n to s  p a tro n o s  do m in o ra i do u ra n io  p ro p a rad o s  p o r l a  
D iv is io n  do Quimica A n a l î t ic a  do l a  JEN ( l4 0 )  b a jo  c o n tra to  con o l
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O rganism e I n to r n a c io n a l  de S n o rg ia  Atomica y  ouya com posicion  q u i -  
m ica se  rocogo  on l a  T ab la  2-23^s
-  P a tro n  O ISA -I, quo oon tiono  l a s  s ig u io n to s  o sp o c io s  m i- 
n o ra lo g ic a s  p o r o rdon  d o c ro c io n to  do can tid ad g  cu a rzo , l im o n ita ,  
a r c i l l a ,  p i r i t a ,  c a lc o s in a  y t o r b o r n i t a ,
-  P a tro n  OIBA-3, con l a s  o sp o c io s  s ig u io n to s .  M in o ra lo s
p r im a r ie s  o so n c ia lo sg  cu a rzo , o r to s a ,  m ic ro c lin a  y p la g io o la s a s ;  
m in o ra lo s  p r im a r ie s  a cc o so rio sg  c irc o n  y tu rm a lin a ; m in o ra lo s
so o u n d ario ss  c a l c i t a ,  p ro d u c to s  a r c i l l o s o s ,  c l o r i t a  y  o x id o s  de
h io r r o ;  m in o ra liz a c io n g  c a r n o t i t a ;  c la s i f i c a c io n g  a ro n is c a  
fo ld o s p a t io a  m in o ra liz a d a  on v an ad a to  do u ra n io .
-  P a tro n  OIBA-4? quo os una p iz a r r a  c l o r i t i c a  form ada 
fundam ontalm ontc p o r s o r i c i t a ,  cu arzo , c l o r i t a ,  m oscov ita  y b io -  
t i t a ,  m in o ra liz a d a  p o r  m a g n o tita  (o s c a s a ) ,  p i r i t a  y pochblonda; 
no 80 han onco n trad o  on o l l a  m in o ra lo s  so o u n d ario s  do u ra n io , 
aunquo dado o l tamano do m o ltu ra c io n , puodon o x i s t i r  on l a  
f r a c c io n  a r o i l l a .
* Todos o s to s  d a to s  o s tâ n  co n to n id o s  on lo s  C o r t i f ic a d o s  do im â- 
l i s i s  c o rro sp o n d io n to  a cada lo to  do p a t ro n .
81
TABLA 2-23
COMPOSICION QUIMICA (#) DE LOS PATRONES DE MINERiiL DE URANIO
UTILIZ;lDOS
Oxido d o l olom onto OIBA-1 OIEA-3 OIEA-4
A I2O3 4 ,5 6 ,0 16,5
0 ;C2 ^ 0 , 003* 0 , 05^
BaO 0 ,0 3 ^ 0 , 04* 0 ,0 3 *
BoO 0 ,0 0 ^ ^ - -
CaO 0 ,0 7 8 0 ,5 5 0 ,5 2
CoO - 0 , 004*
Cr^Oj o ,c c f * 0 , 004^ 0 ,0 0 6 ^
CuO 0 ,2 4 0 , 02* 0 ,0 2
FC2C3 10,0 0 ,5 12 ,8
93^03 0 ,0 0 ^ * - 0 , 005*
EgO - 2 ,5 * 1 ,4
LigO 0 ,0 6 * - 0 ,0 2 ^
MgO C,15 1 ,2 10 ,6
MnO 0 ,0 2 - 0 , 09* 0 ,3 5
0 ,0 7 1,05 0 ,1 8
NIC 0 ,0 0 1 * - 0 ,0 0 4 *
- 0 ,1 * 0 ,5 4
PbO 0 ,0 0 8 * — 0 ,1 *
( c o n t .)
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TABLA 2-23 (C o n t.)
Oxido d o l olcmonto  OIEA-1 OIBA-3 CIEA—4
SiO 2 76,0 80* 5 8 ,0
SnO 0 ,0 0 3 * - -
SrC - 0 ,0 4 * -
TiOg 0 ,0 4 * 0 ,3 3 0,81
V '8 0 ,3 1 4 0,420 0 ,3 4 4
0,008* 0 ,5 8 0 ,0 8
ZnO - 0 ,0 4 * -
* R o su ltad o s o s p o c tr o g râ f ic o s  is o m ic u a n t i ta t iv o s
Motodo u t i l i z a d o  do a taq u o
A una c a n tid a d  d o l o rdon do 0 ,5  g do m u o stra , p u lv o r iz a d a  
h a s ta  un tamano do grano i n f e r i o r  a 200 m a lla s  T y lo r , co lo cad a  en 
una c ap su la  do to f lo n ,  so lo  anadon 5 Kil do agua y  10 ml do una 
m ozcla a p a r t  ..s ig u a lo s  do NC_^ H y  FH co n cs . y  so m antiono o l  con- 
ju n to  a l a  te m p o ra tu ra  am hionto d u ra n te  1 h . aproxim adam onto, ag i- 
tâ n d o lo  do voz on cuando con una v a r i l l a  do p l â s t i c o .  So c a l io n -  
t a  a c o n tin u a c io n  suavom ontc h a s ta  muy poco volum on, p rocu rando  
quo o l l iq u id e  no h io rv a  o quo lo  h aga , a lo  sumo, muy d o sp a c io . 
So r o p i to  luogo la  e v ap o rac io n  a soquodad anadiondo o tro s  10 ml
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de l a  m ozcla NO^H -  FH. So r o p i to  o l  a taq u o  con 15 ml y  luogo
con 10 do FH aproxim adam onto 11 N, anadiondo on e s ta  o c a s io n  4 ml
do SO H 6N y ovaporando h a s ta  humos do SO .. E s ta  o p o ra c io n  so ro — 
4 2 3
p i t o  dospuos do a g ro g a r o t r o s  10 ml do FH 11N. F in a lm o n to , o l  r o — 
sid u o  80 d is u o lv o  on 5C ml do FH 0,1N agrogado on t r o s  p o rc io n o s , 
u t i l i z a n d o  cada una p a ra  o n ju a g a r l a  c a p su la  y  p a sân d o la  p o r un 
f i l t r e  do p ap o l p a ra  ro to n o r  o l  m a te r ia l  s o l id e  on su sp o n s io n , s i  
lo  h ay . E l f i l t r a d e  so rocogo  on un f r a s c o  do p o l i o t i l o n o .
Los p ap o lo s  do f i l t r e  u t i l i z a d o s  on l a  o p o ra c io n  a n t e r i o r  
so i r r a d ia r o n  on o l  R e a c to r  JBN-1 d u ra n to  dos dxas ( t o t a l  o fo c tiv o s  
22 h o ra s )  a una f lu o n c ia  do 5 % 10^^ n.cm "^.8og""^, d o jâ n d o lo s  lu o ­
go on roposo  d u ra n to  un mos p a ra  que so o x tin g u io ra  l a  a c t iv id a d  
d ob ida  a n û c lid o s  do p o rio d o  c o r to ,  ro g is tr â n d o s o  a c o n tin u a c io n  
sus o s p o c tro s ,  que so rocogon  p a rc ia lm o n to  on l a  F ig .  2 -7 , no so 
a p ro c ia n  on e l l e s  l a s  bandas c a r a c t o r i s t i c a s  d o l p r o t a c t in io  
(F ig . 2 - 8 ) .
2 .4 * 2 . P u r i f i c a c io n  i n i c i a l  do l a s  m u o stra s  p o r in to rca m b io  io n ic o
on modio SO.H^ -  FH 
4 2
La s o lu c io n  r é s u l t a n t e  d o l a taq u o  so  pasa  p o r una columna 
do p l â s t i c o  do l a s  s ig u io n to s  c a r a c t o r i s t i c a s .  E s tân  c o n s t i tu id a s  
p o r un cuorpo do p o l ic lo r u r o  do v i n i l o  t r a n s p a r e n te  y un v o r to d o ro  
do p o l io t i l o n o ,  u n id o s  m odianto  un t o r n i l l o  do com prosion con una 
ju n ta  t o r ic a  do noopreno p a ra  a so g u ra r  un c io r r o  h o rm c tico  o n tro
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FIG. 2 - 7 .  -  ESPECTRO DE LA RADIACION GAMMA DEL RESIDUO DE ATAQUE 
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FIG.2 - 8 . - E S P E C T R O  DE LA RADIACION GAMMA DEL PROTACTINIO-2 3 3  
REGISTRADO CON UN DETECTOR COAXIAL DE Ge(Li)  DE 3 0 c c .
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ambas p io z a s ;  o l  v o rto d o ro  o o n tio n o  on su  i n t o r i o r  un o b tu ra d o r  
hocho do v i r u t a  f in a  do to f lo n  p a ra  im pod ir l a  d o sca rg a  do l a  r o s i -  
na ; o l  cuorpo do l a  columna te rm in a  on una copa tam bion  do p o l i ­
c lo ru ro  do v i n i l o  do mayor d iam otro  p a ra  f a c i l i t e r  l a  c a rg a . Es­
t a s  colum na8 t io n c n  un d iam otro  do 11 mm y una lo n g itu d  u t i l  do 
110 mm, u t i l i z â n d o s o  on o l l a s  l a  misma r o s in a  q.uc on l a s  ox p o rio n ­
c ia s  d o s c r i t a s  on 2 .1 .1 . ,  os d o c ir  Dowox 1 x 8 do 100-200 m a lla s  
U .S . S td , on forma P” ,^ ao o n d ic io n ad a  sogun so ha d icho  on 2 .1 .3 . ;  
l a  p o s ic io n  do l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d o l lo c h e  so f i j a  m odianto  un 
ta p o n  do v i r u t a  do to f l o n .  E s ta s  colum nas adm iton lo c h e s  con un 
volum on d o l o rdon  do 10 ml y  o l cau d a l os do 0 ,7  m l. cm“ ^ .m in '" \  
t a n t e  con SO^H^ 0,2N -  PH 0,1Iî como con PH G, 1N y SO^E^ 1N -  FH 
ION.
E l volumon do s o lu c io n  r é s u l t a n t e  do l a  o p o ra c io n  do a t a -  
q.uo so p a sa  p o r l a  co lumna a s i  p ro p a ra d a , p rocurando  quo on todo  
momonto c l  n iv o l  do l iq u id e  no paso  do 1 cm p o r oncima d o l tap o n  
do to f l o n  que l im i t a  l a  a l t u r a  d o l lo c h e . A c o n tin u a c io n  so p a - 
san  50 ml do PH y $C do SO^H^ 1ÏÏ -  PH 10N; lo s  dos p rim o ro s  
o f lu o n to s  so d o s c a r ta n , ro co g io n d o sc  o l  u l t im o .
So han c fc c tu a d o  o x p o rio n c ia s  do ro o u p o rac io n  do p r o t a c t i ­
n io —233 dospuos do h a b o rlo  ahad ido  como t r a z a d o r  d u ra n to  l a  fa so  
dû a taq u o  do l à s  m uo stras  do m in o ra lo s . Los ro s u l ta d o s  so  rosumon 
on l a  T ab la  2-24? dondo no so in c lu y o n  lo s  c o rro sp o n d io n to s  a l a  
r o s in a  porquo ha r o s u l ta d o  so r  p râ c tic a m o n to  ig u a l  a l a  d o l  fo n d e .
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TABLA 2-24
ACTIVIDAD RECUPERilDA (^ ) DE TRAZiiDOR (PROTACTHTIC-233) DESPUBS DE 
LA PURIFICAGICN INICIAL POR lUTERCAŒBIO IONICO DE LA SOLUCION
RESULTAÎTTB DEL ATAQUE
M uostra E f lu on to  do oarga
E f lu c n to  do 
lavado E lu id o
OIEA-1 1?3 0 ,2 96,1
n 0 ,7 0 ,3 9 5 ,8
II 1 ,7 0 ,5 9 7 ,6
CIEA-3 2 ,2 0 ,3 9 5 ,0
II 1 ,6 0 ,7 9 4 ,3
II 0 ,9 1 ,2 94 ,6
OIEA-4 0 ,5 0 ,4 97,1
II 1 ,8 0 ,9 9 4 ,9
n 1 ,2 0 ,6 94,1
So han ro p o tid o  la s  mismas o x p o rio n c ia s  con m u ostras  do lo s
11p a tro n o s  i r r a d ia d a s  d u ra n to  dos d ia s  a una f lu o n c ia  do 5 x 10 n . 
cm "^.sog   ^ y d o ja d as  luogo on roposo  d u ra n to  qu inco  d ia s ,  c o n f i r -  
mando lo s  o sp o c tro s  o b to n id o s  quo o l p r o ta c t in io - 2 3 3  aparoco  acom- 
panado do c irc o n io -9 5 ?  r u te n io —103 y t r a z a s  do c o r io -1 4 1 , como 
puodo v o rso , p o r o jom plo , on c l  e sp o c tro  do l a  F ig . 2-9 c o rro sp o n -
P a - 2 3 3
P a - 2 3 2
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d io n to  a l  t ra ta m io n to  do una m uostra  d o l p a tro n  OIEA-1 on o l  quo 
so  ha  anad ido  una o io r t a  c a n tid a d  do p r o ta c t in io - 2 3 3  d u ra n to  l a  
c ta p a  do a taq u o  p a ra  r o a l z a r  su s  b an d as . La d i s t r i b u c io n  do l a  
a c t iv id a d  p u o s ta  on s o lu c io n  on o l a taq u o  so rocogo  on l a  T ab la  
2-25» Dado quo on o s to  caso  on o l  ro s id u o  quoda ro to n id a  una ac­
t iv id a d  c u a li ta t iv a m o n to  im portan te-, so ha t r a ta d o  do e v a lu a r la  
c u a n ti ta t iv a m o n to  fragm ontando y d isp o rsa n d o  cada p ap o l do f i l t r o  
on 1CC ml do C, 2N -  EB C,1W co n to n id o s  on un f r a s c o  ig u a l
a lo s  omploados p a ra  m odir l a  a c t iv id a d  do l a s  s o lu c io n o s . Do 
o s to  modo so ha podido  o s ta b lo c o r  quo on o l f i l t r o  quoda r o to n i ­
da una a c t iv id a d  com prondida o n tro  o l  6C y  o l  7Cÿ do l a  p ro p ia  do 
l a  s o lu c io n  r o s u l t a n to  d o l a ta q u o , c o n s t i tu id a  fundam ontalraonto 
p o r b a r io - la n ta n o - 1 40 y co rio -1 4 1  y -1 4 3 , adomas do ru to n io -1 0 3 , 
n o p tu n io -2 3 9  y o sc a n d io -4 6 ,
2 .4 .3 .  P u r i f i c a c io n  f i n a l  po r o x tra c c io n
E l motodo a p lic a d o  in c lu y o  la s  o ta p a s  s ig u io n to s s
a) E vaporacion  h a s ta  humos do SC^ do l a  s o lu c io n  r o s u l t a n ­
to  do l a  o tap a  p ro v ia  do p u r i f i c a c io n  y a d ic io n  a l  ro s id u o  do 58 ml 
do CIH conc.
b) E x tra c c io n  con 25 ml do d i i s o b u t i l c a r b i n o l  (DIBC) a l  
1C^ on x i l o l .  Tiompo do c o n ta c te s  5 m in.
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c) Lavado do l a  fa s o  o rg a n ic a  oon 50 ml do GIH conc. 
Tiompo do c o n ta c to s  5 m in. T rasv aso  do l a  fa s o  o rg a n ic a  a un om- 
budo do d o c a n ta c io n  do p l â s t i c o ,
d) R o o x tra cc io n  oon 1C ml do CIH 1 1 ,7H -  PH Tiom­
po do c o n ta c te s  5 m in.
TABLA 2-25
DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD ( i )  RESUI.TANTE DEL ATAQUE DURANTE LA 
PURIFICACION INICD'iL POR INTERC;MIC ICNICC
M uostra
E flu o n to  do 
oarga
E flu o n to  do 
lavado E lu id o R osina
OIEA-1 4 5 ,0 5 ,9 23 ,2 26,6
u 4 9 ,3 6 , 2 21,6 2 2 ,7
II 47,1 5 ,4 22,0 23 ,2
CIEA-3 18,6 4 ,2 36,8 41,1
II 20 ,7 3 ,5 33 ,4 37 ,4
II 21 ,5 5 ,9 3 4 ,2 36 ,9
0 lEA—4 4 5 ,4 7 ,3 18,0 24,4
II 50,1 6 ,8 21 ,2 20,0
II 52,1 7 ,3 17,7 19,3
o) Lavado do l a  fa s o  acuosa con 20 ml do DIBC a l  30^. 
Tiompo do c o n tac to s  5 m in.
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f )  A d ic io n  a l a  fa s o  acuosa do 0 ,5  g do BO^H^, p o rm itio n -  
do d u ra n to  15 m in. o l  c o n ta c to  o n tro  l a s  dos f a s o s  m odianto  una 
a g i ta c io n  in to rm ito n to  con una v a r i l l a  do p l â s t i c o 5 f i l t r a c i o n  
p a ra  o lim in a r  lo s  r o s to s  do BO^H  ^ y a d ic io n  do 10 ml do ClII 4N 
quo so u t i l i z a n  prov iam onto  p a ra  o n ju a g a r l a  v a s i j a  u t i l i z a d a  y 
o l  m a to r ia l  ro to n id o  on c l  f i l t r o .
g) E x tra c c io n  dos vocos con 20 ml do d i i s o b u t i l c o to n a  
(DIBK) o q u i l ib r a d a  con CIH 8N. Tiompo do co n tq c to s  5 m in. Rou- 
n i r  l a s  fa s o s  o rg â n ic a s .
h) R o o x tra cc io n  con 15 ml do CIH 6N -  FH 0 ,5N . Tiompo do 
c o n ta c te s  5 m in.
La c a n tid a d  minima n o c o sa r ia  do BO^H^ on l a  o ta p a  f )  so 
ha dotorm inado ro a liz a n d o  l a  o p o ra c io n  d o s e r i t a  on p ro so n c ia  do 
c a n tid ad o s  c ro c io n to s  do BC_^ H^  y ox trayondo  dospuos o l  p r o t a c t in io  
con D IM , como on l a  o tap a  g)% lo s  r o s u l ta d o s  so rocogon  on l a  
T ab la  2-26 dondo so in c lu y o n  tam bion lo s  o b to n id o s  cuando l a  ox- 
t r a c c io n  so haco  a p a r t i r  do GIH 121T.
E l osquoma rosonado so ha a p lic a d o  a so lu c io n o s  p u ra s  do 
p r o t a c t i n i o - 233 , o s ta b lc c io n d o s o  on t r o s  o p o rac io n o s  o l  b a la n c e  
rosuraido on l a  T ab la  2 -2 7 .
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T/iBLA 2-26
INFLUENCIA DE LA CANTID/J) iiNADIDA DE BO^S^ EN LA FRACCION EXTRAIDA
DE PROTACTINIC CCN DIBK
C an tid ad  
an ad id a  do BO^H^
mg/lO ml
Faso acuosa (CIH )
8 N 12 N
75 1 ,6 8 8 ,7
15C 22,3 9 9 ,8
225 4 8 ,2 100,0
300 52 ,5 9 9 ,3
375 8 1 ,4 9 9 ,4
450 9 2 ,3 9 9 ,6
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TABLA 2-27
DISTRIBUCION DEL PROTACTINIO (cpm * y  # ) EN EL BSQUEMA PARA LA 
PURIFICACION FINAL POR EXTRACCION
B tapa y f a s e
O perac io n
1 2 3
I n i c i a l  







b) E x tn . con DIBC 
( f a s e  aco r e s i d . ) 30 ( 0 , 0 ^ ) 21 (0 ,0 1 4 # )
c) Lavado oon CIH 
( f a s e  acuosa) 53 (0 ,0 3 6 # ) - 295 (0 ,2 # )
d) R eex tn . con CIH-FH 
( f a s e  orge r e s i d , ) — — —
e) Lavado con DIBC 
( f a s e  o r g .) — - -
g) E x tn , con DIBK 
( f a s e  a c , r e s i d . ) 22.162 12.682 10.132
(1 4 ,7 # ) (8 ,8 # ) (6 ,8 # )
h) R eex tn , con C1H6N-FH0, 5N
fa s e  o rg , r e s id u a l 18 ( 0 ,0 1 ^ ) - 20 (0 , 014# )
FASE ACUOSA FINAL 123.250 130.510 135.412
(8 3 ,3 # ) (8 8 ,8 # ) (9 1 ,5 # )
cpras c u en ta s  p o r m inute
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E sto  mismo onsayo so  r e p i t i o  p a r tio n d o  do iina s o lu o io n  
SO4H2 -  C1ÏÏ quo c o n to n ia  n io b io -9 5  pure  y con o t r a  quo c o n te n ia  
c i r c o n io - n io b io —95 en o q u i l ib r io i  lo s  ro s u l ta d o s  o b te n id o s  se  
rosumon on l a s  T ab las  2-28 y 2 -2 9 . Los o s p e c tro s  do r a d ia c io n  
gamma r o g is t r a d o s  con un d e te c to r  do Go(Li) c o a x ia l ,  do 30 om^, 
ponen do m a n if io s to  quo l a  c o n t r ib u t io n  d e l  c ir c o n io  puode d a r s e  
po r e lim in a d a  a p a r t i r  de l a  e ta p a  d ) •
2 . 4 . 4 . P u r i f i c a c io n  d e l  t r a z a d o r  do p r o ta c t in io -2 3 1  p o r i n t e r -  
cambio io n ic o
La s o lu c io n  emploada do t r a z a d o r  os l a  o b te n id a  d ilu y e n d o  
h a s ta  100 ml con CIS 12N -  PH 0 ,3N , 5 ml do una s o lu c io n  CIS 7?5N- 
PS 1,5N quo c o n te n ia  nom inalm ento 1 mg do e s to  n u c l id e ,  a d q u ir id a  
d e l  R ad iochem ical C e n tre , iimorsham, Roino U nido,
So ban u t i l i z a d o  colum nas pequenas do p l a s t i c o  ( c f .  2 .1 .1 . )  
carg ad as  con r o s in a  DOSEX 1 x 8 do 100-200 m a lla s  on form a d o r u ­
r e ,  a p lic a n d o so  o l p ro c e d im ie n to  s ig u io n to  p a ra  l a  p u r i f i c a c io n  d e l  
t r a z a d o r  ( 12 8 ) . So toma 1 ml do l a  s o lu c io n  do e s to  y  se  d i lu y e n  
a 5 con CIS c o n e ,,  anad iondo  luego  100-200 mg do BO^S^; l a  su s ­
p e n s io n  se  d e ja  on re p o se  d u ra n te  15 m in . , a g i ta n d o la  de vez  on 
cuando con una v a r i l l a  de p l a s t i c o .  P in a lm en te  so v i e r t e  l a  fa s o  
acuosa  on l a  columna do r é s in a  a t r a v o s  do un tap o n  f i l t r a n t e  
c o n s tru id o  p o r v i r u t a  do t e f l o n .  Se v io r t e n  on l a  columna 5 ml
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TABLA 2-28
DISTRIBUCION DEL NIOBIO (cpm* y # ) EN EL ESQUEMA PARA LA PURIFICACION 
FINAL DEL PROTACTBTIO POR EXTRACCION
E tapa  y f a s e
O perac io n
1 2 3
I n i t i a l  







b) S x tn , con DIBC 
( f a s e  a o . r e s i d , )
14 ,374
(1 4 ,3 # )
16,520
( 14 , 5# )
12,863
(1 1 ,7 # )
c) Lavado con CIS 
( f a s e  a c . )
7 , 127^
(7 ,0 # )
8 ,730
i .1 ,% )
6 ,863
(6 ,2 # )
d) R eex tn . con CIS-FS 
( f a s e  o rg .  r e s i d . )
64 .320
( 6 2 , 8#)
74.332
( 65 , 4# )
72.637
(6 6 ,0 # )
e) Lavado con DIBC 
(F ase  o rg .)
10,876
(1 0 ,6 # )
9 ,3 4 4
( 8 ,2 î^ )
11,800
(1 0 ,7 # )
g) E x tn . con DIBK 
( f a s e  a c . r e s i d . )
5 , 274^
(5 ,2 # )
4,381
(3 ,9 # )
6 ,514
(5 ,9 # )
h) R eex tn . con CIS 6N-FS 0 , 5N
f a s e  o rg . r e s id u a l - - -
FASE ACUOSA FINAL - - -
*  cpms c u e n ta s  p o r m inute
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TABLA 2-29
DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD DE MEZCLAS DE CIRCONIO-NIOBIO-95 
EN BQUILIBRIO (cpm* y # )  EN EL ESQUEMA PARA LA PURIFICACION 
FINAL DEL PROTACTINIO POR EXTRACCION
E tap a  y  f a s e
O perac io n
1 2 3
I n i o i a l 150.573 143.660 138.935
(SO^Hg -  CIH 1 1 ,7N) ( 100# ) ( 100# ) ( 100#)
b) E x tn , con DIBC 81.611 77.361 78.220
( f a s e  a c .  r e s i d . ) (5 4 ,2 # ) (5 3 ,9 # ) (5 6 ,3 # )
c) Lavado con CIH 9 .1 4 7 10.182 7.225
( f a s e  a c . ) ( 6 , 1# ) (7 ,1 # ) (5 ,2 # )
d) R eex tn . con CIH-FH 48.410 45 .010 46.960
( f a s e  o rg .  r e s i d . ) (3 2 ,2 # ) ( 31 , 3# ) (3 3 ,8 # )
e) Lavado con DIBC 7 .378 6 .537 5.280
( f a s e  o r g . ) (4 ,9 # ) (4 ,6 # ) (3 ,8 # )
g) E x tn . con DIBK 3 .538 4.873 4.307
( f a s e  a c .  r e s i d . ) (2 ,3 # ) (3 ,4 # ) (3 ,1 # )
h) R ee x tn . con C1H6N-F0O, 
f a s e  o r g .  r e s id u a l
5N
FASE ACUOSA FINAL - - -
»
cpms c u e n ta s  p o r m inuto
y f
de CIH oonc», u t i l i z a d o s  p rev iam en te  p a ra  e n ju a g a r  e l  v a se  de p la s ­
t i c o  empleado p a ra  l a  m ezcla con BO^H^, h a c ié n d o lo s  p a s a r  ig u a l -  
m ente p o r e l  f i l t r e .  Se la v a  a c o n tin u a c io n  l a  columna con o t r o s  
10 ml de CIH co n c . y  se  o lu y e  e l  p r o t a c t i n i o —231 con 20 ml de CIH 
1 2 ,ON -  HP 0 , 3N, ro co g ien d o  e l  e f lu o n te  do la  columna en un f r a s c o  
de p o l io t i l o n o  p a ra  su  c o n se rv a c io n .
La p u reza  d e l  p ro ta c t in io -2 3 1  a s l  o b te n id o  se  ha comprobado 
t a n t e  p o r e s p e c tro m e tr ia  gamma ( F ig s .  2 -1 0 , 2-11 y 2—12) como por 
e s p e c tro m e tr la  a l f a  (F ig ,  2-13) so b re  fu e n te s  o b te n id a s  p o r evapo- 
r a c io n  de una s o lu c io n  n l t r i c a  d e l  t r a z a d o r  so b re  p la n c h e ta s  de 
a ce ro  r e f r a c t a r i o ,  en p re s e n c ia  de t r i e t i l e n g l i o o l .  P a ra  p a sa r  
d e l  medio o r ig i n a r i o  a NO^H se  tom aron a l l c u o ta s  de l a  s o lu c io n  
i n i c i a l  que se  ev ap o ra ro n  so b re  p la n c h e ta s  de t e f lo n ;  a l  r e s id u e  
se  l e  a n a d ie ro n  u nas g o ta s  de NO^H conc. que se  ev ap o ra ro n  de 
nuevo a sequedad; e l  r e s id u e ,  f in a lm e n te , se  r e d i s e I v io  en  NO^H 
conc.
La d e te rm in a c io n  de l a  r e l a c io n  e n t r e  l a s  a c t iv id a d e s  
gamma y a l f a  d e l  t r a z a d o r  de p ro ta c t in io -2 3 1  se  l le v o  a cabo de l a  
form a s ig u ie n te .  En s e i s  f r a s c e s  ta ra d o s  de p l a s t i c o  que c o n te -  
n ia n  aproxim adam ente 15 ml de CIH 1 1 ,8N -  F H 0 ,3N  se  p u s ie ro n  can - 
t id a d e s  v a r i a b le s  d e l  t r a z a d o r  p u r i f i c a d o ,  d e te rm in an d o se  p o r p e -  
sada  e l  co n ten id o  e x ac te  de cada f r a s c o ;  después de hom ogeneizar 
o l  co n ten id o  p o r a g i ta c io n ,  se  m idio su  a c t iv id a d  gamma; a con- 
t in u a c io n ,  empleando p ip e ta s  de p l a s t i c o ,  se  tom aron 0 ,5  ml d e l
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FIG. 2 - 1 0 . -  ESPECTRO DE LA RADIACION GAMMA (12 PARTE) DE UNA 
PREPARACION COMERCIAL DE PRO TACTINIO-231 .
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F l G . 2 - 1 1 . -  ESPECTRO DE RADIACION GAMMA (19 PARTE ) DE UNA FRAC- 
CION REPRESENTATIVA DEL E F L U E N T E  DE CARGA.
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FIG.2 - 1 2 . - ESPECTRO DE LA RADIACION GAMMA DEL PROTACTINIO-231 
PURIFICADO.
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FIG. 2 - 1 3 . - E S P E C T R O S  DE LAS PARTICULAS ALFA DE LOS COMPONENTES 
DE LAS FASES OBTENIDAS EN LA PURIFICACION DEL PROTAC­
T I N I O - 2 3 1 .
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c o n ten id o  de cada une que se  v e r t i e r o n  so b re  d is c o s  de t e f l o n  con 
un re b o rd e  h id ro fu g o  formado con b a rn iz  ZAPON (1 2 8 ) , evaporando 
luego  cu idadosam ente  e l  l iq u id e ,  p rocurando  que no se  a l t e r a r a  l a  
form a i n i c i a l  do l a  g o ta ; m ed ian te  nueva pesada  se  co n cc io  e l  
peso  e x a c te  de cada a l i c u o ta  tom ada, m id iéndose  su a c t iv id a d  a l f a  
so b re  e l  r e s id u e  seco  m ed ian te  un d e te c to r  de c e n te l le o  con p a n - 
t a l l a  de SZn (Ag) acop lado  a una e s o a la  de f a b r ic a c io n  JBN, Con 
e s te s  d a te s  se  c a lc u lé  l a  a c t iv id a d  a l f a  d e l  co n ten id o  de cada 
f r a s c o  en e l  su p u es to  de que h u b ie ra  podido  o o n o e n tra rs e  en su  to - 
t a l i d a d  so b re  e l  d is c o  de t e f l o n  d e jando  un d e p o s ito  con l a s  m is -  
mas c a r a c t e r i s t i c a s  g e o m é tric a s  que e l  re a lm e n te  o b te n id o . Los 
r e s u l ta d o s  o b te n id o s  se  reoogen  en l a  T ab la  2 -3 0 ,
2.4*5* P re p a ra c io n  d e l  p a tro n
E l p ro c e d im ie n to  seg u id o  es e l  s ig u ie n te s
a) Se t e man 2 ,5  ml de una s o lu c io n  p a tro n  de t o r i o  p re p a — 
ra d a  p o r l a  D iv is io n  de Quim ica A n a l i t i c a  de l a  JEN* que c o n tie n e  
200 jxg de t o r i o  p o r ml en NO^H 4N y se  d i lu y e n  a 25 ml con agua 
con a g i ta c io n  c o n s ta n te .
b) Se toman 0 ,5  ml de e s t a  u lt im a  s o lu c io n  y  se  d e p o s i ta n
*  E l a u to r  se  com place en o x p re sa r  su  ag ra d ec im ie n to  a l  S r .  Gomez 
P a n to ja  p o r l a  p re p a ra c io n  de e s t a  s o lu c io n .
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TABLA 2-30
RELACION ENTRE LAS ACTIVIDADES GAMMA Y ALFA DEL PROTACTINIO-231
A c tiv id a d  A c tiv id a d  R e la c io n
gamma a l f a  v
( cpm*) ( cpm*) '
170 6870 0 ,0247
324 14654 0 ,0221
479 20805 0 ,0 2 3 0
576 25722 0 ,0 2 2 4
752 31580 0 ,0 2 3 8
829 33960 0 ,0 2 4 4
Media = 0 ,0 2 3 4
s = + 0,0011 (±  A ,% )
S cpm = c u e n ta s  p o r m inuto
so b re  una lam ina cuadrada  de 4 ,5  cm de lad o  de a lu m in io  d e l  9 9 ,5 ^
de p u reza  y 0 ,0 5  mm de e sp e s o r , con un peso d e l  o rd en  de 300 mg,
adosada a l a  p a r te  concava de un v id r io  de r e l o j  de 40 mm de d ia ­
m ètre  •
c) Sobre l a  g o ta  de l iq u id e  se  d e ja n  c a e r  3 g o ta s  de
NH^OH conc. y se  évapo ra  le n ta m e n te  b a jo  una lam para de i n f r a r r o j o .
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d) F in a lm e n te , se  s ép a ra  l a  lam ina de a lu m in io  d e l  v id r i o  
de r e l o j ,  se  l a  d o b la  cu idadosam ente  p o r l a  m itad , se  c i e r r a n  lo s  
b o rd es  m ed ian te  d o b le c e s  p a r a le lo s  a lo s  la d o s  y  s e  s ig u e  luego  
doblando h a s ta  to n e r  un p aq u e te  a la rg a d o .
D e te rm in ac io n  de p o s ib le s  p é rd id a s  de t o r i o  d u ra n te  l a  p r e -  
p a ra c io n  d e l  p a tro n
P re p a ra c io n  d e l  t r a z a d o r  de to r io - 2 3 4 :  Se ha a p lic a d o  e l
p ro c e d im ie n to  d e s c r i to  p o r P alom ares y T ra v e s i  ( 140) ,  p a r t ie n d o  de 
una s o lu c io n  de s u l f a t e  de u ra n i lo  s u f ic ie n te m e n te  v i e j a  p a ra  ha-* 
b e rso  a lcan zad o  en e l l a  e l  e q u i l i b r io  e n tr e  e l  to r io -2 3 4  y  su  p ro ­
g e n i to r  e l  u r a n io - 238 . De e s ta  s o lu c io n  se  c o p r e c ip i ta  e l  t o r i o  
con F^La m ed ian te  FH co n c . 5 e l  p ro c ip i ta d o  se  la v a  con agua d e s— 
t i l a d a ,  se  d is u e lv e  con NO^H conc. en p re s e n c ia  de BO^H  ^ y s e  r e -  
p i t e  e l  p ro ceso  t r è s  v eces  h a s ta  lo g r a r  e l im in a r  to ta lm e n te  e l  
u r a n io . A c o n tin u a c io n  se  p r e c ip i t a n  lo s  h id ro x id o s  de la n ta n o  y  
de t o r i o  que , una voz la v a d o s , se  d is u e lv e n  en 20 ml do NO^H 7N, 
p asandose  l a  s o lu c io n  o b te n id a  p o r una columna do r é s in a  a n io n ic a  
DOWEX 1 X  8 de 100 -  200 m a lla s  en form a NO^"; l a  columna se  l a ­
v a  luego  con 80 ml de NO^E 7N y se  e lu y e , f in a lm e n te , e l  t o r i o  
con CIH 2 ,4 ^ .  E s ta  u lt im a  s o lu c io n  se  évapo ra  a sequedad y se  r e — 
d is u e lv e  e l  re s id u e  con 5 ml de l a  s o lu c io n  p a tro n  de t o r i o  c i t a -  
da en e l  p a r r a fo  a) a n t e r i o r ,  s ig u ié n d o se  lu eg o  e l  p ro c e d im ie n to  
ya d e s c r i t o ,  p re p a rân d o se  c u a tro  p a tro n e s  so b re  s o p o r te  do a lu — 
m in io . De l a  s o lu c io n  d i lu id a  r e s t a n t e  se  toman 4 a l i c u o ta s  de
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0 ,5  ml que se  evap o ran  so b re  p la n c h e ta s  de t e f l o n ,  m id iéndose  su 
a c t iv id a d  b e ta  en re c u e n to s  de 5 m in .; a s l  l a  a c t iv id a d  e s p e c i -  
f i c a  de l a  s o lu c io n  r é s u l t a  s e r  de (12 .600  -  300) cpm/ml a l  n iv e l  
do c o n fia n z a  d e l  95^, lo  que r e p r é s e n ta  un e r r o r  r e l a t i v e  d e l  2 ,4 ^  
a e s t e  n i v e l .
Los c u a tro  p a tro n e s  se  co lo can  en sendos tu b e s  de c o n t r i— 
fu g a  de p l a s t i c o  y  se  anaden a cada une 5 ml de CIH 6N -  FH 0 ,1 5 # , 
p re p a ra d o s  d ilu y en d o  con agua en l a  p ro p o rc io n  1s1 l a  m ezcla CIH 
1 1 ,8N -  FH 0 ,3 N . Una vez  d i s u e l to  to d o  e l  a lu m in io , con l a  ayuda 
de un bano de agua, se  t r a n s f i o r e  e l  c o n ten id o  de cada tu b e  a un 
f r a s c o  ta ra d o  de p l a s t i c o ,  com pletandose e l  volum en h a s ta  15 ml 
con CIH 6N; se  d é te rm in a  p o r pesada  e l  co n ten id o  de cada f r a s c o ,  
se  toma de cada une un a l i c u o ta  de 1 ml que se  d e p o s i t s  so b re  una 
p la n c h e ta  de t e f l o n  y  p o r nueva pesada  d e l  f r a s c o ,  se  d é te rm in a  
con l a  maxima p r e c i s io n  p o s ib le  l a  m agnitud d e l  a l i c u o ta  tom ado.
E l co n ten id o  de cada p la n c h e ta  se  évapora  cu idadosam ente  a seque­
dad b a jo  una lam para de i n f r a r r o j o ,  p ro c e so  que se  r é p i t e  t r è s  
v e c e s  d espués de a n a d ir  unas g o ta s  de agua en to d a s  l a s  o c a s io n e s ; 
f in a lm e n te , se  mide c in co  v eces  l a  a c t iv id a d  b e ta  do cada p la n ­
c h e ta  y  se  d é te rm in a  p a ra  cada medida e l  re n d im ie n to  de re c u p e ra -  
c io n  de t o r i o  con ayuda de lo s  d a to s  a n t e r i o r e s .*  La in fo rm ac io n
* C onviens s e n a la r  que ta n to  e s ta s  m edidas do a c t iv id a d  como l a s  
de  l a  s o lu c io n  i n i c i a l  con t r a z a d o r ,  se  h ic ie r o n  en l a  misma j o r -  
n a d a , p a ra  e v i t a r  l a  in tro d u c c io n  de c o r re c c io n e s  p o r d e s in t e g r a -  
c io n .
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a s î  o b te n id a  se  som ete a un a n a l i s i s  de v a r ia n z a ,  que se  reco g e  
en l a  T ab la  2 -31 , pu d ién d o se  c a lc u la r  a c o n tin u a c io n  lo s  l im i t e s  
s u p e r io re s  de l a s  d e sv ia c io n e s  t i p i c a s  a l  n iv e l  de c o n fia n z a  d e l  
95^ dados p o r l a s  e x p re s io n e s  ( l4 2 ) t
P a ra  e l  estim ado  de { <^ ) \ j
I d .  p a ra  CT^  = -  M^/n
donde ^  y  I g  son c o e f ic ie n te s  que v ie n e n  d e te rm in ad o s  p o r e l  nu­
méro de g rad es  de l i b e r t a d  en cada caso ; ^  es e l  cuadrado  medio
2 2 2  ^estim ado  de es e l  de GT  ^ + 3 CT.j y  n  es e l  numéro de
m edidas e fe c tu a d a s  de cada m u e s tra . Una vez d e te rm in ad o s  lo s  l i ­
m ite s  s u p e r io re s  de lo s  es tim ad o s  de y d e , e l  d e l  estim ado  
de la  d e sv ia c io n  t i p i c a  g lo b a l v ie n s  dado p o r:
2 / , 2 /8 = S. /  m 4- S /  nm1 ' o '
donde m e s ,  ademas, e l  numéro de m u estra s  tom adas; e l  v a lo r  co - 
r r e s p o n d ie n te  de _s se  re c o g e  a l  p ié  de l a  T ab la  2 -30 , p râ c tica m e n — 
t e  ig u a l  a l  d e l  e r r o r  a l  n iv e l  de c o n fia n z a  d e l  95^ dado po r t ^ s / n  
ya que en e s t e  caso  n ^  = 2 y t^^ = 1 ,9 6 .
O tra  s e r i e  de p a tro n e s  p re p a rad o s  d e l  modo in d ic a d o  a l  
p r in c ip io  de e s t e  a p a r ta d o  fu e ro n  p u e s to s  en s o lu c io n  m ed ian te  l a  
m ezcla CIH 1 1 ,7N -  FH 0,3N /  H^O, s i  b ie n  anad iendo  una c a n tid a d
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TABLA 2-31
PERDIDAS DE TORIO EN LA PREPARACION DE LOS PATRONES
R endim iento  (^ ) de term inado  en 5 m edidas so b re  4 m u e s tra s
1 2 3 4
9 5 ,3 4 97 ,95 9 7 ,1 8 99 ,0 8
96 ,3 5 98 ,49 9 6 ,2 7 9 8 ,6 2
9 6 ,3 2 9 7 ,5 4 97 ,37 98 ,03
97 ,3 5 9 8 ,1 4 9 8 ,5 2 98 ,29
96 ,05 99 ,07 98 ,10 97 ,65
Media 96 ,2 8 9 8 ,2 4 97 ,49 98 ,3 4
Media g lo b a l 97 ,59
ANALISIS DE VARIANZA
Causas de Suma de Grados de Cuadrado M agnitud
v a r ia c io n  cuadrados l i b e r t a d medio estim ad a
P re p rn . p a tro n  11,490 3 3 ,83 cTo% 3 ( T /
Medida a c t i v ,  5 ,763 16 0 ,3 6 cr  ^0
LIMITE SUPERIOR DE LA DESVIACION 'riPiCA
Causas de e r r o r V a lo r  a b so lu to V a lo r r e l a t i v o
re s p e c to  m edia g lo b a l
P re p a ra c io n  p a tro n  ( ) ±  7 ,4  $ ±  7 ,6  $
M edida a c t iv id a d  ( i  0 ,9  i ±  0 ,9  $
G lobal ( c r ) ±  3 ,7  ^ ±  3 ,8  $
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conocida  de t r a z a d o r  de p r o ta c t in io - 2 3 3  a l  p r in c ip io  d e l  a ta q u e ,
A l a  s o lu c io n  r e s u l t a n t s  se  l e  a p l ic o  e l  p ro ced im ien to  de  p u r i f i ­
c ac io n  ex p u es to  en 2 .4 * 3 .;  de l a  medida de l a  a c t iv id a d  f i n a l ,  
hecha en l a s  mismas c o n d ic io n e s  que l a  i n i c i a l ,  se  dedu jo  e l  re n ­
d im ien to  de su  re c u p e ra c io n ; lo s  r e s u l ta d o s  se  reco g en  en l a  Ta­
b la  2 -3 2 .
2 .4 .6 .  A p lic a c io n  d e l  método a n a l i t i c o
De lo s  p a tro n e s  de m in e ra i de u ra n io  re seh a d o s  en 2 .4 .1 » ,  
se  tom aron c a n tid a d e s  d e l  o rd en  de 1 g, p esad as  ex ac tam en te , que 
se  co lo o aro n  en b o l s i t a s  hechas de l a  misma lam ina de a lu m in io  u t i -  
l iz a d a  p a ra  l a  p re p a ra c io n  de lo s  p a tro n e s ;  a cada b o l s i t a  se  l e  
adoso un p a tro n  cuya p o s ic io n  se  f i j o  de modo a s ta b le  m ed ian te  una 
t i r a  de lam ina  de a lu m in io  en l a  que se  h a b ia n  grabado m arcas p a ra  
l a  i d e n t i f i e s c i o n  d e l  c o n te n id o . A c o n tin u a c io n  e s to s  c o n ju n to s  
se  in tr o d u je r o n  en c a r tu c h o s  de a lu m in io  con ta p a  ro sc ad a  que fu e ­
ro n  en v iad o s a F ra n c ia  p a ra  s e r  i r r a d ia d o s  en e l  r e a c to r  TRITON
12d e l  C om m issaria t à 1*E n e rg ie  Atomique a una f lu e n c ia  de 7 x 10 
n.cm ”'^ .seg"”"' d u ra n te  24 h o ra s ,  e fe c tu a n d o se  lo s  a n a l i s i s  en un 
p e rio d o  de tiem po com prendido e n tr e  dos y c u a tro  semanas después 
d e l  té rm ino  de l a  i r r a d i a c i o n .
E l p ro c e d im ie n to  seg u id o  p a ra  e l  a n a l i s i s  se  deduce de lo  
expuesto  en lo s  p a r r a fo s  a n te r io r e s  e in c lu y e  l a s  e ta p a s  s ig u le n ­
t e s .
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TABLA 2-32
RENDIMIENTO DE LA RECÜPERACION DE PROTACTINIO-233 A PARTIR DE
LOS PATRONES DE "ORIO
A c tiv id a d  A c tiv id a d  „ , .  .
i n i o i a l  f i n a l  R endim iento
( opm*) ( opm*)
183.527  156.732  o 85 ,4
165.648  132.353  79 ,9
173.770 157.957 90,9
175.083  161.777  92 ,4
158.964  124.310  78 ,2
Media = 8 5 ,4
= + 6 ,3  ( 7 , 4^ )
P u r i f i c a c io n  d e l  p ro ta c t in io - 2 3 3  form ado en l a s  m u e s tra s  
de m in e ra i
De cada p aq u e te  c o rre sp o n d ie n te  a una m uestra  de m in e ra i  
se  s ép a ra  l a  b o l s i t a  que lo  c o n tie n e ; d esp u és  de r a s g a r l a  se  
v i e r t e  c u a n t i ta t iv a m e n te  e l  m in e ra i en una c ap su la  de t e f l o n  don— 
de e s ta  ya l a  s o lu c io n  i n i c i a l  d e l  a ta q u e  en c a n tid a d  d o b le  de l a  
in d ic a d a  en 2 .4 .1 .  y una c a n tid a d  p e rfe c ta m e n te  conocida (p o r
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d i f e r e n o ia  de p e sa d a s)  de t r a z a d o r  de p ro ta c t in io -2 3 1  de a c t i v i ­
dad e s p e c i f ic a  d e te rm in ad a  p re v ia m e n te . Una vez co n c lu id o  e l  a ta ­
que , e l  r e s id u e  SB som ete a l  p ro ceso  d e s c r i to  en 2 .4 .1 . ,  empleando 
l a s  c a n tid a d e s  de PH 0 , IN a l l !  e s t a b le c i d a s .  A l a  s o lu c io n  r e s u l ­
t a n t s  se  l e  a p l ic a n  lo s  p ro c e d ira ie n to s  de p u r i f i c a c io n  p o r i n t e r -  
cambio io n ic o  y p o r e x tra c c io n  re sen a d o s  en 2 .4 .2 .  y 2 ,4 .3 .  y se  
m ide en c o n d ic io n e s  c o n s ta n te s  de g e o m e tria , l a  a c t iv id a d  gamma de 
l a  s o lu c io n  f i n a l  c e n te n id a en un f r a s c o  ta ra d o  de p l a s t i c o ,  d e te r ­
m inandose p o r d i f e r e n c ia  e l  peso  de l a  misma. Se toma de e l l a  un 
a l i c u o ta  de 0 ,5  ml con e l  que s e  p ré p a ra  una fu e n te  p a ra  l a  medida 
de l a  a c t iv id a d  a l f a  en l a s  c o n d ic io n es  u t i l i z a d a s  p a ra  l a  o b te n -  
c io n  de lo s  d a to s  de l a  T ab la  2 -3 0 .
P u r i f i c a c io n  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  formado en lo s  p a tro n e s
P a ra  su  p u e s ta  en s o lu c io n  se  a p l ic a  e l  p ro c e d im ie n to  d e s­
c r i t o  en 2 . 4 . 5 . con l a  ü n ic a  d i f e r e n c ia  de a n a d ir  a l a  s o lu c io n  de 
a taq u e  una c a n tid a d  conocida de t r a z a d o r  de p r o ta c t in io - 2 3 1 .  La 
s o lu c io n  r é s u l t a n t e  se  som ete a l  p ro ceso  de p u r i f i c a c io n  re sen ad o  
en 2 . 4 . 3 . y e l  r e s t e  de l a s  o p e ra c io n e s  son ya id é n t ic a s  a l a s  que 
se  acaban  de exponer p a ra  e l  caso  d e l  m in e ra l .
O b tencion  d e l  r e s u l ta d o  a n a l i t i c o
Los d a to s  que se  n e c e s i ta n  son lo s  s ig u ie n te s ;
A y A' = a c t iv id a d  gamma medida de l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e ,  
re s p e c tiv a m e n te , d e l  t ra ta m ie n to  de l a  m u estra  problem a y  d e l  p a -
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i r o n  c o r re s p o n d ie n te ,
y  au ' = a c t iv id a d  a l f a  d e l  p ro ta c t in io -2 3 1  in co rp o rad o  
a l  p r in c ip io  d e l  t r a ta m ie n to  d e l  problem a y d e l  p a tro n , r e s p e c t i ­
vamente#
a^ y a ^ ‘ = a c t iv id a d  a l f a  medida a l  f i n a l  d e l  t r a ta m ie n to  
de ambas m u e stra s  so b re  s endos a l i c u o ta s  de l a s  s o lu c io n e s  r é s u l ­
t a n t e s ,
£. y £.* = peso de d ic h a s  a l i c u o ta s
2  y P* = peso de d ic h a s  so lu c io n e s
n  = peso  de l a  m u estra  problem a
f  = f a c t o r  de c o n v e rs io n  de l a  a c t iv id a d  a l f a  d e l  t r a z a d o r ,  
en a c t iv id a d  gamma,
E l r e s u l ta d o  a n a l i t i c o  v ie n e  dado p o r l a  e x p re s io n  s ig u ie n ­
t e :
(pA -  a„F P f) a ^ ‘ ,P* .a^^.lO
¥ =
( p 'A '- a  'P  P 'f )  . i-
Los r e s u l ta d o s  o b te n id o s  se  reco g en  en l a s  T ab las  2 -33 , 
2-34 y 2 -35 , donde r e p r e s e n ts  e l  e r r o r  a l  n iv e l  de co n fian -
za d e l  95^ y donde se  in c lu y e n  lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  p o r o t r o s  
en e l  a n a l i s i s  de l a s  mismas m u e s tra s .
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TABLA 2-33
RESULTADO DEL ANALISIS DEL MINERAL O P A -I
M uestra
A c tiv id a d gamma (cpm*) Rendim ie n to  ( f o ) R esu lta d o
^ g T h /gM uestra P a tro n M uestra P a tro n
1 149.200 193.528 70,7 8 7 ,7 9 ,5 5
2 147.898 153.175 7 4 ,4 82,1 10,67
3 138.763 161.304 73,1 85 ,5 10,07
4 151.936 188.336 75 ,0 8 4 ,2 9 ,05
5 132.648 184.679 71,6 8 3 ,8 8 ,3 9
X = 9 ,5 5
^ 0 ,9 5  “ £  0 ,7 7  (£  8 , 1^ )
R esu lta d o s  o b te n id o s  p o r o t r o s  a u to re s s
9,53 ±  0 ,54  ( ±  5,7 %) segûn r é f .  128 
8 ,80  ±  0 ,3 3  ( ±  3 ,8  " " 123 y 144
10,3 £ 2 , 1  ( £ 2 0 , 4 ^ ) * * "  " 143 y 144
11,9 £  0 ,7  ( £ 5 , 8 ^ ) * *  " " 144 y 145
S
35*
cpm; cu en ta s  p o r m inuto
media de t r è s  d e te rm in a c io n e s ; e l  e r r o r  co rre sp o n d e  a l a  d e s ­
v ia c io n  maxima re s p e c to  a l a  m edia
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TABLA 2934
RESULTADO DEL ANALISIS DEL MINERAL OIEA-3
A c tiv id a d  gamma (cpm*) R endim iento R esu lta d o  
)ig  T h/gM uestra
M uestra P a tro n M uestra P a tro n
1 49-160 170.366 72 ,7 8 6 ,4 3,41
2 5 9 .432 167.080 7 4 ,8 8 0 ,7 3 ,8 3
3 52.665 166.747 6 8 ,7 8 8 ,2 4 ,0 4
4 45.230 153.760 71 ,6 8 6 ,2 3 ,53





0 ,9 5 ±  0 , :29 (±  7 ,6 ^ )
R e su lta d o s  o b te n id o s  ;por o t r o s  a u to re s s
3 ,4 3  ±  0 ,2 5 (± 7 , 355) segun r e f s . 123 y 144
3 ,4  ±  1,1 (± 32 , 455)** n tf 143 y 144
4 ,1  ± 0 , 3 (± 7 , 355)®* " 144 y 145
s  S3S.
y  g v e r  T ab la  2--33
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TilBLA 2-35
RESULTiiDO DEL AN/JjISIS DEL MINERiUj OIBA-4
M uestra
A c tiv id a d gamma (cpm*) R endim ionto R esu lta d o  
Jig T h /g
M uestra P a tro n M uestra P a tro n
1 47.766 126.511 66,8 73,0 4,10
2 81.903 184.988 77,1 87,4 5,01
3 62.140 164.286 70,6 87,7 4,66
4 78.913 184.613 78 ,3 92 ,4 5,03
5 48.295 155.947 71,7 83 ,9
X
3,60 
= 4 ,4 8
^ 0 , 9 5  “ + 0,54 ( + 12,0^)
R e su lta d o s  o b te n id o s p o r o t r o s  a u to re s s
4,25  ±  0 ,5 0 ( ± 1 1 , 8 ^ ) segun r e f . 128
4,10 ±  0 ,14 ( ±  3 , 4^) " r e f s . 123 y 144
3,9 ± 0 , 7 (!±  17,9^)** n n 143 y 144
7,1 ±  1,3 ( ±  18,355)®* II II 144 y 145
y s v o r  T ab la 2-33
3 . DISCUSION
3 . DISCUSION
3 .1 .  P u r i f i c a c io n  d e l  p r o t a c t in io  p o r in te rc a m b io  io n ic o
Dada l a  f in a l id a d  de e s t a  p a r te  de n u e s tro  e s tu d io ,  que no 
es  o t r a  que l a  e v a lu a c io n  de l a  p o s ib i l id a d  de em plear e l  i n t e r -  
cambio a n io n ic o  d e l  p r o t a c t in io  en un medio fu e r te m e n te  compleja n ­
t e  y donde, p o r t a n to ,  e s t e  e lem en ts  sea  e s t a b l e ,  p a ra  s e p a ra r lo  
de o t r o s  que lo  im puri f i c a n  f re c u e n te m e n te , hemos op tado  p o r h a c e r  
uso de una r é s in a  con un tamano de grano t a l  quo sea  com patib le  
con e l  m an ten im ien to  en una columna de un cau d a l a c e p ta b le  s in  l a  
a p l ic a c io n  de m edics a u x i l i a r e s ,  y que p e rm its  una v e lo c id a d  su­
f ic ie n te m e n te  e lev ad a  de e s ta b le c im ie n to  de lo s  e q u i l i b r io s  de in ­
t e r  cambio, p a ra  que , ta n to  l a s  bandas de f i j a c i o n  como l a s  de e lu -  
c io n , sean  lo  mas e s tr e c h a s  p o s ib le ,  en f une io n  de la s  c o n d ic io n e s  
d in am icas  de t r a b a jo  y de lo s  c o e f ic ie n te s  a p a re n te s  de r e p a r te ;  
e s to ,  desde un punto  de v i s t a  p r a c t i c e ,  debe re d u n d a r en que se  
puedan u t i l i z a r  colum nas de d im ensiones re d u c id a s  y en que lo s  v o -  
lum enes de f a s e  acuosa sean  en todo caso m inim es.
Por o tro  la d o , e l  g rade  u t i l i z a d o  de e n tre c ru z a m ie n to  a s e -  
g u ra  que l a  forma y d im ensiones de lo s  le c h e s  sean  a s ta b le s  a lo  
la rg o  de lo s  cam bios de medio n e c e s a r io s  en un p ro ceso  de p u r i f i ­
c a c io n  m edian te  l a  a p l ic a c io n  no c ro m a to g ra fic a  de e s ta  té c n ic a ;
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adem as, l a  in fo rm ac io n  b i b l i o g r â f i c a  d is p o n ib le ,  a p e s a r  de su e s -  
casez  ( c f .  1 . 3 . ) ,  pone de m a n if ie s to  que lo s  v a lo r e s  d e l  c o e f ic ie n -  
t e  a p a re n te  de r e p a r te  d e l p r o t a c t in io  y de lo s  e lem en tos que lo  
aoompanan como im p u rezas , d i f i e r e n  s u f ic ie n te m e n te  e n tr e  s i  p a ra  
que sea  p o s ib le ,  en  p r in c ip io ,  a lc a n z a r  s e p a ra c io n e s  s a t i s f a c t o r i a s  
s in  que l a  s e l e o t iv id a d  de l a  r é s in a  sea  muy e lev a d a ; p o r t a n to ,  
e l  g rade e le g id o  de e n tre c ru z a m ie n to  supone un compromise muy ao ep - 
t a b l e  e n t r e  dos n e c e s id a d e s  o p u esta sg  g ran  e f i c a c i a  de l a  colum na, 
a n e ja  a un b a jo  e n tre c ru z a m ie n to , y  a l t a  s e l  ;c t iv id a d  d eb id a  a 
e n tre c ru z a m ie n to s  e le v a d o s . O tro  a sp eo to  que se  ha te n id o  en ouen- 
t a  en e s ta  e le c o io n  es l a  d ism in u c io n  de cap ao id ad  de la  r é s in a  que 
acompana a l a  re d u c c io n  d e l  e n tre c ru z a m ie n to ; aunque no se  ha de­
te rm inado  e s t e  p a ra m étré  en e l  caso  de l a  r é s in a  en form a f lu o r u r e ,  
es de e s p e ra r  que se  cumpla tam bién  osa le y  en e s te  c a so .
La d e te rm in a c io n  de lo s  c o e f ic ie n te s  de r e p a r te  d e l  p r o ta c ­
t i n i o  en m ezclas FH -  no t i e n e  en n u e s tro  caso o t r a  f i n a l id a d
que e l  e s ta b le c im ie n to  de l a s  c o n d ic io n es  mas adecuadas p a ra  su f i ­
ja c io n  y su  e lu c io n ;  de a h i que no se  hayan te n id o  en cu en ta  l a s  
p re c a u c io n e s  n e c e s a r ia s  cuando se  a p l ic a  e s ta  té c n ic a  a l a  d e te r ­
m inacion  de la  e s t r u c tu r a  de com plejos y de l a  n a tu r a le z a  de l a s  
e s p e c ie s  en e q u i l i b r io  en s o lu c io n  (1 46 ) ;  e l  numéro de e x p e r ie n -  
c ia s  e fe c tu a d a s  con cada f a s e  l iq u id a ,  ha s id o  pequeno, ya que no 
in t e r e s a  o b to n e r  v a lo r e s  d e l  c o e f ic ie n te  de r e p a r t e  con e lev ad a  
p r e c is io n ;  ig u a lm e n te , se  ha l im ita d o  e l  numéro de f a s e s  l iq u id a s
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ya que , en n u e s tro  c aso , c a r e c e r ia  de s e n tid o  e s ta b le c e r  con e l  
maxime r i g o r  l a  form a de l a  iso to rm a  c o r re sp o n d ie n te ;  f in a lm e n te , 
lo s  p ro d u c to s  em pleados son de o r ig e n  cornercia1 y  no ban s id o  s o -  
m e tid o s  a una p u r i f i c a c io n  a d ic io n a l ;  l a s  m ezclas  de e l l e s  se  han 
p rep a rad o  a p a r t i r  de o ses  p ro d u c to s , s i  b ie n  v a lo ra d o s  p a ra  cono— 
c e r  su c o n ce n tra  c io n  e x ac ta  i n i c i a l ;  no se  ha determ inado  l a  con­
c e n tr a  c io n  de lo s  a c id e s  a l  f i n a l  de lo s  c o n ta c te s  con l a  f a s e  r é ­
s in a ,  n i  se  ha te n id o  en cu en ta  e l  h in ch am ien to  de l a  r é s in a  du­
r a n te  e l  c o n ta c te  a p a r t i r  d e l  e s ta d o  de d e s h id r a ta c io n  p a r c i a l  
p ro d u c id o  p o r l a  d e se c a c io n  en a i r e  y f r e n t e  a l  d esh um ectado r.
Los v a lo r e s  d e te rm in ad o s  p o r noso t r è s  d e l  c o e f ic ie n te  de 
r e p a r t e  en FH (T ab la  2 -1 ) , ponen de m a n if ie s to  l a  r a p id e z  con que 
se  e s ta b le c e  e l  e q u i l i b r io  d e l  s o lu te  e n tr e  ambas f a s e s  y , po r 
o t r o  la d o , s ig u en  l a  misma te n d e n c ia  que lo s  dados en l a  l i t e r a -  
tu r a  (24 , 5 4 ) , que co rre sp o n d e  a l  com portam ientc g e n e ra l  de lo s  
com plejos m e tâ lic o s  en p ro c e so s  de in te rc am b io  a n io n ic o ; en e s te  
caso  c o n c re te  l a  r a p id a  d ism in u c io n  d e l  c o e f ic ie n te  de r e p a r te  a l  
aum entar l a  c o n c e n tra  c io n  de FH ( 1 4 7 )  es co n secu en c ia  de la  g ran  
e s t a b i l i d a d  de lo s  f lu o ro c o m p le jo s  d e l  p r o t a c t in io  ya comentada 
en 1,2o Ahora b ie n ,  es de d e s ta c a r  e l  e fe c to  in h ib id o r  de l a  r e -  
te n c io n  de e s te  e lem en ts  que e je r c e  l a  p re s e n c ia  d e l  SO^H^, in c lu ­
se  en c o n c e n tra c io n e s  muy b a ja s  (T ab la  2 -2 ) ,  de t a l  modo que o l  v a ­
l o r  de e s t e  p a ram étré  l l e g a  a s e r  muy i n f e r i o r  a l  que a lc a n z a  en 
SO^H^ pu re  de ig u a l  c o n c e n tra c io n  (2 4 ) , p o r o t r o  la d o , lo s  v a lo r e s
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d e to rm in ad o s p o r o o n tao to  de l o to s  de am las f a s e s  son no tab lem en - 
t e  menores q.ue lo s  o b te n id o s  p o r e lu s io n  (T ab la  2 -4 ) ; aunque e s— 
t e s  u lt im e s  m erecon mayor o o n fia n z a , q u iz a s  pueda e x p l ic a r s e  l a  
d i f e r e n c ia  e n t r e  ambas s e r i e s  de v a lo r e s  te n ie n d o  en cu en ta  que en 
e l  p rim er c aso , l a  p e n e tr a c io n  de io n e s  s u l f a to  en l a  r é s in a ,  f a -  
v o re c id a  po r su mayor a f in id a d  p o r e l l a ,  en r e la o io n  con Ja de lo s  
io n e s  f lu o r u r e ,  d ism inuye l a  p o s ib i l id a d  de in te rc am b io  de lo s  
f lu o ro c o m p le jo s  de p r o ta o t in io  p ré s e n te s  on l a  f a s e  acu o sa , cuya 
e s t r u c tu r a  no r é s u l t a  a l t e r a d a  p o r l a  p re s e n o ia  de SO^H^ dada su 
mayor e s t a b i l id a d  re s p e c te  a l a  do lo s  s u lfa to c o m p le jo s ;  e s t e  
e fe o to  es  ta n to  mas im p o rta n te  cuan to  mayor sea  l a  c o n c e n tra c io n  
de SO^H^ on l a  f a s e  acuosa y mayor e l  tiompo do c o n ta c te  e n t r e  
e s t a  y l a  r é s i n a « Por o tro  la d o , p a ra  que ten g a  lu g a r  e l  mismo 
p ro ceso  en l a  colurana, p ro v e cando l a  d o so rc io n  de l a  banda de p ro -  
t a c t i n i o  p rev iam en te  f i j a d a ,  se  r e q u io re  e l  paso  de un volum en de 
e lu y e n te  com parativam ente  e lev a d o , dado que no l l e g a  a e s ta b le c e r -  
80 e l  e q u i l i b r io  e n t r e  l a s  dos f a s e s  en p r e s e n c ia ,  O tra  ra z o n  a 
t e n e r  en cu en ta  p a ra  e x p l ic a r  c u a n t i ta t iv a m e n te  e s te s  r e s u l ta d o s  
es  l a  in h ib ic io n  de la  io n iz a c io n  d e l  FH t r e n t e  a un a c id e  f u e r t e  
como e l  8 0 que puede c o n d u c ir  a v a lo re s  de su a c t iv id a d  compa­
r a b le s  con lo s  c o rre s p o n d ie n te s  a c o n c e n tra c lo n es  de FH muy su p e - 
r i o r e s  a l a s  e x i s t a n te s  en cada c a s e . Sin  embargo, lo s  r e s u l t a ­
dos de l a  F ig ,  2-1 dem uestran  que, in c lu s o  cuando l a  c o n c e n tra c io n  
de SO^H^ es 0 ,4N , en p re s e n c ia  de FH 0,1N , e l  p r o ta o t in io  se  r e -  
t i e n e  c u a n t i ta t iv a m e n te  en una banda conven ien tem en te  e s tr e c h a j
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b a s ta ,  ademâs, l a v a r  g 1 le ch o  con PH 0,1N en c a n tid a d  s u f i c i e n t e  
p a ra  d e s p la z a r  d e l  volum en i n t e r s t i c i a l  l a  t o t a l i d a d  d e l  SO^H^, pa­
r a  que d ic h a  banda se  f i j e .  Ho o b s ta n te ,  desde  un punto  de v i s t a  
p r a c t i c e ,  es é v id e n te  que l a  com posicion  de l a  s o lu c io n  acuosa  de 
ca rg a  debe s e r  PH 0,1N con una c o n c e n tra c io n  de 80^H^ no s u p e r io r  
a 0,4H y que su  volum en no debe s e r  mayor que c in co  v eces  e l  d e l  
le c h o .
E l CIH e je r c e  un e fe c to  in h ib id o r  a n a le  go a l  d e l  30^H^ (Ta­
b la  2 -3) d e n tro  de la  zona e s tu d ia d a  de c o n c e n tra c io n e s  de ambos 
a c id e s ,  muy a le ja d a  de l a  e x p lo ra d a  p o r o t r o s  a u to re s  ( c f .  1 . 3 . ) .  
Cabe a d u c ir ,  p a ra  e x p l ic a r  c u a l i ta t iv a m e n to  e l  fenomeno, l a s  m is -  
mas ra z o n es  que en e l  case  d e l  80^H^s p e n e tr a c io n  de io n e s  d o r u ­
r e  en l a  r é s in a  d eb id a  a que t io n e n  p o r e l l a  una a f in id a d  mayor que 
lo s  io n e s  f lu o r u r e ;  c a r a c te r  de a c id e  f u e r t e  d e l  CIH que in h ib e  l a  
io n iz a c io n  d e l  PH, y , f in a lm e n re , mener e s t a b i l i d a d  de lo s  c lo r o -  
com plejos d e l p r o ta o t in io  r e s p e c te  a l a  de lo s  f lu o ro c o m p le jo s , 
aprovechando re p e tid a m e n te  p a ra  l a  e lu c io n  d e l  e lem en to  cuando e s ­
t a  r e te n id o  en una r é s in a  en form a d o r u r e  ( 29) .
Los v a lo r e s  muy b a jo s  d e l  c o e f ic ie n te  de r e p a r t e  en m czclas 
de PH con CIH y 80^H^, donde l a  c o n c e n tra c io n  de e s t e s  u l t im e s  es 
com parativam ente  e le v a d a , a c o n se ja n  e m p le a rla s  como e lu y e n te s  d e l  
e lem en to , segun ponen de m a n if ie s to  lo s  r e s u l ta d o s  de la  T ab la  2 -4 ; 
conv iene  a e s te  r e s p e c te  s e n a la r  que , aunque p o d r ia n  h a b e rse  em- 
p lead o  raêtodos r ig u r o s o s  p a ra  l a  d e te rm in a c io n  de l a  a l t u r a  d e l
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p la to  te o r io o  ( 148 , 149)? nos ha p a re c id o  s u f i c i e n t e  s e g u ir  un ea­
rn ino  mas s im p le  (138) ya que p a ra  n u e s tro  p ro p o s ito  nos b a s ta  un 
r e s u l ta d o  i n d i c a t i v e . Aunque, p o r o t r o  la d o , lo s  r e s u l ta d o s  de l a  
T ab la  c i ta d a  in d ic a n  que l a  columna p ré s e n ta  l a  e f i c a c i a  maxima con 
l a s  m ezclas que c o n tie n e n  CIH, estim âm es que deben p r e f e r i r s e  l a s  
m ezclas  con SO^E^, p a r t ic u la rm o n te  l a  SO^H^IN -  PH ION, ya que su  
com parativam ente  mener e f i c a c i a ,  in d ic a d a  p o r l a  a l t u r a  ev a lu ad a  
d e l  p la to  te o r io o ,  v ie n e  compensada p o r e l  v a lo r  muy pequeno d e l  
c o e f ic ie n te  de r e p a r t e ;  to d o  e l l e  se  tra d u c e  en  que es  ig u a lm en te  
pequeno e l  volum en de e f lu e n te  que hay que c o le c ta r  p a ra  una r e c u -  
p e ra c io n  s u f ic ie n te m e n te  e le v a d a . Ademâs, l a  p re s e n c ia  de SO^H^ es  
c o n v e n ie n te f r e n t e  a l a  p u r i f i c a o io n  u l t e r i o r  d e l  p r o ta o t in io ,  s i  
e s  n e c e s a r io  e l im in a r  e l  PH, o p e ra c io n  que puede h a c e rs e  p o r e v a - 
p o ra c io n , con lo  que a l  i r  aumentando p ro g re s iv a m en te  l a  c o n c e n tra ­
c io n  d e l  SO^H^ r e s i d u a l ,  se  fa v o re c e  l a  fo rm ac io n  de su lfa to c o m p le -  
jo s  d e l  p r o ta o t in io  a n io n ic o s  y a s t a b l e s .
La a p l ic a c io n  p r â c t i c a  de e s t a s  c o n d ic io n e s  de f i j a c i o n  y 
de e lu c io n  de e s t e  e lem ento  p a ra  su  p u r i f i c a o io n  p o r e s te  cam ino  r e ­
q u iè r e ,  adem âs, com probar que i n t e r f e r e n c i a s  pueden o c u r r i r .  Hay 
que c o n ta r  con m acrocomponentos p ro b a b le s , como e l  h i e r r o ,  e l  a lu -  
m inio  y  e l  s i l i c i o  en e l  caso  de que e l  p r o ta o t in io  se  s é p a ré  de 
una m a tr iz  m in e ra i y , ademâs, con lo s  p ro d u c to s  de f i s i o n  d e l  u r a -  
n io  s i  lo  c o n tie n s  d icho  m in e ra i .  Los r e s u l ta d o s  de l a  T ab la  2-5 
d em uestran  que l a  r e te n c io n  d e l  h ie r r o  es p ra c tic a m e n te  n u la ; aim—
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que lo s  d a to s  de P a r i s  (55) in d ic a n  que su  r e te n c io n  puede s e r  
com parativam ente  im p o rta n te  cuando l a  c o n c e n tra c io n  de FH es  b a ja ,  
en un medio acuoso que so lo  con tenga e s te  â c id o , es p ro b a b le  que, 
en n u e s tro  caso , r e s u i t e  in h ib id a  p o r l a  p re s e n c ia  de SO^H^ a t r a -  
v o s  de l a  1 im ita c io n  que e s te  p roduce  en l a  io n iz a c io n  d e l  FH; p o r 
o t r o  la d o , su c o e f ic ie n te  de r e p a r te  en 80^H^ d ism inuye fu e rte m e n - 
t e  a l  aum entar l a  c o n c e n tra c io n  de e s t e ,  l le g a n d o  a s e r  de 4 ,6  en 
BO^H^ 0,5N (5 9 ) , m ie n tra s  que es i n f e r i o r  a 1 t a n to  en SO^Hg 0 ,1N - 
PH 0,1N como en 80^H 0,1N -  PH 1N (6 0 ) .
Los r e s u l ta d o s  do l a  T abla  2-6 dem uestran  que e l  empleo do 
l a  m ezcla SG^H^ 1N -  PH ION como e lu y e n te  d e l  p r o ta o t in io  o f r e o e ,  
ademâs de l a s  ap u n tad as  mâs a r r i b a ,  l a  v e n ta ja  de que con e l l a  os 
t o t a l  l a  r e te n c io n  d e l  n io b io , un con tam in an te  muy f r e c u e n te  d e l  
p r o ta o t in io  ( l5 0 ) ;  c ie r ta m e n te , tam biôn  lo  es en 80^H^ 1N con me­
n o re s  c o n c e n tra c io n e s  de PH (6o),  a s i  como con 80^Hg 4H -  FH ION y 
HO^Hg 8N -  PH ION; lo  que pone de m a n if ie s to  una d i f e r e n c ia  r a d i ­
c a l  de com portaraiento  e n t r e  e s t e  elem ento  y e l  p r o t a o t in io ,  a p e -  
s a r  de que en o t r a s  c o n d ic io n es  son apenas d i s t in g u ib lo s  e n t r e  s i .  
Ju eg an  en e s te  caso dos in f lu e n c ia s  c o n t r a d ic t o r i e s ;  po r un la d o , 
e l  heoho a d v e r tid o  con a n te r io r id a d  de que e l  n io b io  no es r e t e n i ­
do p o r un lech o  de in te rc a m b ia d o r  de an io n es  en p re s e n c ia  de 80^Hg 
(5 7 , 5 9 ) , m ie n tra s  que le  es fu e r te m e n te  cuando e l  medio acuoso es 
PH a c u a lq u ie r  c o n c e n tra c io n  (54 , 5 5 ), de a h i  que cuanto  mayor es 
l a  de 80^Hg, mayor t i e n e  que s e r  l a  de PH p a ra  que prédom iné l a
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a d so rc io n ; do a h i  cabo d e d u c ir  on p rim er ap rox im ao ion  quo l a  o s ta -  
b i l i d a d  do lo s  f lu o ro o o m p lo jo s  d o l n io b io  os mayor quo l a  do lo s  
s u lfa to o o m p lo jo s , s i  o s to s  l le g a n  a fo rm arso . Por o t ro  la d o , e l  
empleo de e lu y e n te s  con una c o n c e n tra c io n  e lev a d a  do SO^H^, como 
l a s  do8 m ezclas m encionadas on u ltim o  lu g a r  mas a r r i b a ,  no es con­
v e n ie n c e  en n u e s tro  caso ; l a  in tro d u c c io n  de mayor c a n tid a d  do 
a c id o  f i j o  puede r e s u l t a r  incomoda on e ta p a s  u l t e r i o r e s  de p u r i f i -  
c ac io n  u lt im a  d e l  p r o ta o t in io ;  ademâs, lo s  r e s u l ta d o s  de l a  Ta­
b la  2-7 in d ic a n  que con e l l a s ,  l a  d e sco n tam in ac io n  re s p e c to  a l a  
a c t iv id a d  g lo b a l de p ro d u c to s  de f i s i o n  os c o n sid e ra b le m en te  mener 
que con IN -  FH ION.
F in a lm e n te , lo s  r e s u l ta d o s  resum idos on l a  T ab la  2-8  ponen 
de m a n if ie s to  que e l  numéro de co n tam in an te s  que cabe e s p c ra r  que 
acompanan e l  p r o ta o t in io  a l  f i n a l  d e l  p ro c e so , es  com parativam ente  
muy re d u c id o , s i  se  t i e n e  en . u e n ta  que lo s  t r a z a d o r e s  omploados 
co rre sp o n d en  a elem ontos con p ro p ic d a d es  q u im icas  muy d i f e r e n t e s ,  
co n stitu y o n d o  una r e p re s e n ta c io n  muy com pléta d e l  S istem a P e r io -  
d ic o .  Puede a p r e c ia r s e  que e l  com portam ionto d e l  c i rc o n io  en e s ­
t a s  c o n d ic io n es  de t r a b a jo  es muy p a re c id o  a l  que ex h ib e  en mez­
c la s  CIH-FH ( 128) y se  co rre sp o n d e  con lo  que cabe e s p e ra r  de lo s  
v a lo r e s  do sus c o o f ic ie n te s  de r e p a r t e  en FH y  SO^Hg p u re s  (55 ,
59 ) ,  d eb ién d o se  su  e lu c io n  com plota con SO^H^ 1N -  FH ION a l a s  
c au sa s  ya s e n a la d a s  en e l  caso  d e l  p r o ta o t in io ;  en cam bio, su 
c o e f ic ie n te  de r e p a r t e  en SO^Hg 0,1N  -  FH 0,1N  y 80^H^ 0,1N -
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-  FH IN es mayor quo 10^ (6 0 ) , en buen aouerdo con su  r e te n c io n  
p ra c tic a m e n te  t o t a l  on la s  e ta p a s  do carg a  y lav ad o  de n u e s tro  ca­
so o Como puede v e rs o  on l a  T ab la  2 -8 , ademâs d e l  c i r c o n io ,  hay 
quo c o n ta r  con que e l  p r o ta o t in io  venga f in a lm e n te  acompanado p o r 
m olibdeno y e s ta h o ; do ambos e lem en to s  so lo  t i e n e  im p o rtan o ia  e l  
p rim ero  s i  so a p l ic a  e s te  motodo de s e p a ra c io n  a l a  p u r i f ic a o io n  
d e l  p r o ta o t in io  a p a r t i r  de una m a tr iz  ra d io q u im ic a , como o c u rre  
on l a  d e te rm in a c io n  do t o r i o  p o r a c t iv a c io n  en m in é ra le s  de u ra ­
n ie ;  en e s te  caso  se  form a con buen re n d im ie n to  m olibdeno-99 
acompanado de tecn ec io -9 9 n i que , s in  embargo, t ie n e n  p é r io d e s  de 
s e m i-d e s in te g ra c io n  s u f ic ie n te m e n te  c e r te s  p a ra  que d e sa p a rez c an  
a l  cabo do un tiem po a s e q u ib lo . No o b s ta n te ,  como se  v e râ  mâs 
a d e la n te ,  es f a c t i b l e  e l im in a r  e s te s  co n tam in an te s  r e s id u a le s  p o r 
m otodos quim icoso La e s p e c tro m e tr ia  gamma con firm a e s te s  r o s u l -  
ta d o s ,  en cuan to  a l a  n a tu r a le z a  de lo s  co n tam in an te s  r a d ia c t iv o s  
( c f .  2 . 1 . 7 . ) ,  seh a lan d o  que hay que c o n ta r ,  adem âs, con r u te n io  y 
a lg o  d e l b a r io  y la n ta n o  in ic ia lm e n te  p ro s e n te s .
3 .2 .  P u r i f ic a o io n  d e l  p r o ta o t in io  p e r  e x tr a c c io n
Como acaba de v e r s e ,  e l  metodo de in te rc am b io  a n io n ic e  
d e s a r ro l la d o  p o r n o s o tro s ,  p e rm ite  s e p a ra r  e l  p r o ta o t in io  de una 
am plia  d iv e r s id a d  de e lem en to s , in c lu s o  en e l  caso  de que se  t r a -  
t e  de una m ezcla que in ic ia lm e n te  con tenga p ro d u c to s  do f i s i o n .
8 in  embargo, no p e rm ite  una p u r i f i c a o io n  t o t a l  ya que queda aoom-
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panado do unos pooos de lo s  que in ic ia lm e n te  p o d ian  e s t a r  p ré se n ­
t e s ,  Ahora b ie n ,  r é s u l t a  p o s ib le  a lc a n z a r  e s te  g rade  do p u r i f i c a ­
o io n  m ed ian te  o t r a  te c n ic a  como l a  e x tr a c c io n , s i  b ie n  d e n tro  de 
l a s  l im i ta c io n e s  e x p u c s ta s  a n te r io rm e n to  ( o f .  1o4«)o Por o t ro  l a — 
do , l a  e x tra c c io n  r é s u l t a  muy a t r a c t i v a  p a ra  e l  f i n  s e n a la d o , ya 
que su  e je c u c io n  m a te r ia l  es  muy s im p le  en e s t a s  c i r c u n s ta n c ia s ,  
to d a  vez quo l a  mayor p a r te  do lo s  co n tam in an te s  ban s id e  e l im in a -  
dos on l a  e ta p a  a n t e r i o r .  Aunque so ban d e s c r i to  on la  b ib l io g r a -  
f l a  a p l ic a c io n o s  de a g e n te s  muy d iv e r s e s ,  n u o s tra  a te n c io n  so ha 
l im ita d o  a a q u o llo s  que, en p r in c ip io ,  pod ian  s e r  mâs e f ic a o e s ,  
pooo c o s to so s  y  do a p l ic a c io n  s im p le  y r â p id a ,  aprovechando , ade­
mâs, l a  e x p o r ie n c ia  a d q u ir id a  con a n te r io r id a d  on e l  lu g a r  donde 
homos d e s a r r o l la d o  n u o s tra  la b o r  (1 2 8 ) ,
3 .2 ,1 •  E x tra c c io n  con âc id o  d i - ( 2 - e t i l - h e x i l ) - f o s f 6 r i c o  (D2EHP)
E s te  a g e n te  o rg â n ic o  r e s u l t a b a  p a r t ic u la rm o n te  in te r e s a n te  
porquo , do aouerdo con una r o f e r o n c ia  b i b l io g r â f i c a  ro la t iv a m e n te  
r e c i e n t e ,  os capaz de e x t r a e r  e l  p r o ta o t in io  a p a r t i r  de (TO)
aumentando e l  ta n to  p e r  c ie n to  do e x tra c c io n  desd e  9 8 ,4  con âc id o  
IN h a s ta  99 ,5  con âc id o  11N, dism inuyendo luego  a 9 0 ,2  con SO^H^ 25N 
y 71 ,6  con SO^H^ 30N, r e s u l ta d o s  que, s i n  em bargo, no hemos podido 
c o n firm a r, como lo  dem uestran  lo s  d a to s  do l a  T ab la  2 -9 , donde so 
a d v ie r te  quo l a  f r a c c io n  e x tr a id a  de p r o t a o t in io ,  que es a c e p ta b lo -  
monte a l t a  con SO^H^ IN, d ism inuye luego  muy râp id am en te  cuando se
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aumonta l a  c o n c e n tra c io n  de âc id o  en l a  f a s e  a cu o sa .
S i se  t i e n e  en cu en ta  que e l  mécanisme de l a  e x tra c c io n  con 
e s t e  ag en te  y o t r o s  s im i la r e s  e s  un p ro ceso  de in te rc am b io  c a t io n i-  
00 ( 151)? n u e s tr o s  r e s u l ta d o s  p a re c e n  mâs fâ c ilm e n to  j u s t i f i c a b l e s  
que lo s  de l a  r e f e r e n d a  in d ic a d a  mâs a r r ib a ;  en e f e c to ,  segun se  
ha in d ic a d o  con a n te r io r id a d  ( c f .  1 . 2 . ) ,  cuando l a  c o n c e n tra c io n  
de SO^Hg es mayor que 0 ,5N , l a s  e s p c c ie s  que form a e l  p r o ta o t in io  
son ya de c a r â c te r  a n io n ic o ; e s t e  se  tra d u c e  en que e l  c o e f ic ie n ­
t e  de r e p a r te  d e l  elem ento  en SO^H^ sea  mayor que 10^ en SO^H^ 
0,0117 f r e n to  a r é s in a  DOKEX 50 x 8 ( 24) ,  p a ra  d e scen d er luego r â -  
p id a n o n te  h a s ta  10 en âc id o  117 y  2 en âc id o  ION, s ien d o  de e s p e ra r  
p u e s , que l a  f r a c c io n  e x t r a id a  p o r D2EHP e v o lu c io n e  p a ra le la m e n te
a l  aum entar l a  c o n c e n tra c io n  de SO.H en l a  f a s e  acu o sa .4 2
Sin  embargo, o s to  no c o n s t i t u i r i a  un in c o n v e n ie n te  g rave  
s i  p o r e s te  camino p u d ie ra  l l e g a r s e  a una p u r i f i c a o io n  d e l  p r o ta c -  
t i n i o ;  lo s  r e s u l ta d o s  ro seh ad o s  on 2 .2 .3 .  dem uestran  que es  p o s i­
b le  a lc a n z a r  una c i o r t a  d e sco n tam in ac io n  en l a  e x tra c c io n  de p ro ­
d u c to s  de f i s i o n  en SO^S^ 1.N con D2EHP ya que s o lo  pasa  a l a  f a s e  
o rg â n ic a  un 12^ de l a  a c t iv id a d  i n i c i a l ,  quedando r e te n id o s  on l a  
acuosa  co n tam in an tes  que como e l  r u te n io ,  e l  b a r io  y e l  la n ta n o  
escap an  p a rc ia lm e n to  a l a  p u r i f i c a o io n  p o r in te rc a m b io  a n io n ic o  
( F ig .  2 -3 ) , e n co n trân d o se  en l a  f a s e  o rg â n ic a  c ir c o n io  y  n io b io  
o x c lu siv am en te  ( F ig .  2 -4 ) .  Por o tro  la d o , l a  r e e x t r a c c io n  d e l  
p r o ta o t in io  es in m o d ia ta  y c u a n t i t a t i v a  (T ab la  2 -1 1) con FH i n d u -
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so do b a ja  o o n o o n tra c io n , s ien d o  l a  e f i c a c i a  de l a  o p e ra c io n  p ra o -  
t ic a m e n te  in d e p e n d ie n te  d e l  v a lo r  do l a  r e l a c io n  e n t r e  lo s  volum e— 
nos de l a s  f a s e s ,  d e n tro  de lo s  l im i t e s  o s tu d ia d o s  (T ab la  2 -1 2 ) , 
cosa  quo no o c u rre  on l a  e x tr a c c io n  (T ab la  2 -1 0 ) . Desde un punto  
do v i s t a  p r a c t i c o ,  e s te  com pcrtarn ien to , quo v io n e  d e te rm in ad o  po r 
e l  v a lo r  d e l  c o e f ic ie n te  de d i s t r i b u t i o n ,  s i g n i f i e s  que no es  po­
s i b l e  ap ro v o ch ar l a  e tap a  de e x tr a c c io n  p a ra  c o n c e n tra r  e l  e lem en- 
t c  on un volum en mcnor do la  f a s e  c o r re sp o n d ie n to , cosa  quo, en 
cam bio, puede h a c o rse  on l a  do r e e x t r a c c io n .  Ahora b ie n , aunque 
lo s  r e s u l ta d o s  do l a  T abla  2-13 dem uestran  que a b a ja  c o n c e n tra ­
c io n  do FH os p o s ib le  a p ro v ech a r e s ta  c i r c u n s tq n c ia  p a ra  d o ja r  on 
l a  f a s e  o rg â n ic a  h a s ta  c a s i  una c u a r ta  p a r te  d e l  c ir c o n io  y d e l  
n io b io  que acompanan a l  p r o ta o t in io  on l a  e x t r a c c io n ,  s i  l a  con­
c e n tr a c io n  de FH no os mayor do 0 ,1N , os é v id e n te  que un metodo 
quo haga u se  do D2EHP a p a r t i r  de una s o lu c io n  s u l f u r i c a  no cumple 
con l a  c o n d ic io n  im puesta  in ic ia lm e n te  de l l e g a r  a una p u r i f i c a ­
o io n  t o t a l  d o l p r o ta o t in io o
3 .2 .2 .  E x tra c c io n  con d i i s o b a t i l c a r b i n o l  (DIBC)
E s te  a g e n te , como ya so ha v i s t o  on 1 .4 ° ,  ha s id o  a m p lia -  
mento u t i l i z a d o  p a ra  l a  e x tr a c c io n  d e l  p r o ta o t in io  ta n to  con e l  f i n  
do d e te rm in e r  e l  p ro ceso  quo t i e n e  lu g a r  y l a s  e s p e c ie s  que i n t e r -  
v ie n e n , como p a ra  l a  p u r i f i c a o io n  d e l  elem ento  con in te n c io n  n u ev a- 
m ente d e m o s tra tiv a  o b ie n  p r â c t i c a ,  e stan d o  su e f i c a c i a  s u f i c io n -
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tem en te  reo o n o c id a  en e s t e  u ltim o  c a so . S in  embargo p ré s e n ta  e l  
in c o n v e n ie n te , comun a to d o s  lo s  a g e n te s  de e x tr a c c io n ,c o n  n a tu r a ­
le z a  qu im ica de a lc o h o l ,  c e to n a , é t e r  y e s t e r  de âc id o  o rg â n ic o ,
de no s e r  e f ic a z  cuando l a  f a s e  acuosa  e s tâ  c o n s t i tu id a  po r SO.H
4 2
( 152) ,  cosa que v ie n e  confirm ada en n u e s tro  caso p o r lo s  r e s u l t a ­
dos de l a  T abla  2 -1 4 , donde puede v e r s e  como l a  f r a c c io n  e x t r a id a  
de p r o ta o t in io  es  in a p r e c ia b le  d e n tro  de un e n to rn o  com parativam en­
t e  am plio de l a  c o n c e n tra c io n  de 8 0 on cam bio, lo s  r e s u l ta d o s
de l a  T ab la  2-15 dem uestran  que l a  e x tra c c io n  os c u a n t i t a t i v a  a 
p a r t i r  do CIH 12N in d ep en d ien tem en te  de l a  c o n c e n tra c io n  de DIBC en 
e l  d is o lv e n te  i n e r t e  u t i l i z a d o  p a ra  c o n s t i t u i r  l a  f a s e  o rg â n ic a  y 
cuya p re s e n c ia  es  n o c o sa r ia  p a ra  r e d u c i r  l a  v is c o s id a d  que a d q u ie -  
r e  e l  DIBC en p re s e n c ia  de CIH de e s ta  c o n c e n tra c io n  y  p a ra  d is m i-  
n u i r  su s o lu b i l id a d  en l a  f a s e  a cu o sa .
Ahora b ie n ,  f r e n t e  a la  e v e n tu a lid a d  de a p l i c a r  e s te  p ro c e -
d im ien to  de p u r i f i c a o io n  a un e f lu e n te  p ro c é d a n te  de una e ta p a  de 
s e p a ra c io n  p o r in te rc a m b io  a n io n ic o  con SO^H^ -  FH, segun se  han 
com entado, deb idam ente  aco n d ic io n ad o  p a ra  e l im in a r  de 6 l  e l  FH e 
in t r o d u c i r l e  e l  CIH n e c e s a r io  p a ra  l a  e x t r a c c io n , hay que tom ar 
en c o n s id e ra c io n  e l  p o s ib le  e f e c to  que pueda e j e r c e r  e l  SO^Hg que 
acompane a l  CIH en l a  fa s e  acu o sa . Es un hecho conocido (75) que, 
s i  e l  a g en te  o rg â n ic o  es  d i i s o b u t i l c e to n a ,  l a  p re s e n c ia  de SO^Hg 
d ism inuye l a  f r a c c io n  e x tr a id a  de p r o ta o t in io  cuando su c o n c e n tra ­
c io n  es b a ja ,  aumentado e s ta  lu eg o  a modida que se  hace  mayor l a
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c o n c e n tra c io n  d e l  â c id o , aunque s in  i l o g a r  a a lc a n z a r  e l  v a lo r
o o rre sp o n d io n te  a GIH p u ro . Do a h i  e l  in to r e s  do lo s  d a to s  de l a
T ab la  2-16 quo ponen de m a n if ie s to  que en e l  en to rn o  de o o n c e n tra -
c io n o s  do CIH oomprendido e n t r e  10 ,5  7 c a s i  12N l a  p re s e n c ia  de
SO H- no OS a p r e c ia b le  n i  s iq u ie r a  cuando l a  f a s e  acuosa es CIH 
4 ^
10 ,6 m -  SO^H^ 2M y l a  r e la c io n  e n t r e  e l  velum on de l a  f a s e  acuosa  
y  c l  de l a  o rg â n ic a  es ig u a l  a 4 . E s te  o f r e c o ,  p o r t a n to ,  l a  po­
s i b i l i d a d  do e x t r a e r  e l  p r o ta o t in io  en c o n d ic io n e s  quo pueden s e r  
fâ c ilm e n to  s a t i s f e c h a s  on n u e s tro  c aso , re d u c ien d o  in c lu s o  s u s ta n -  
c ia lm e n te  e l  volum en do l a  f a s e  l iq u id a  on que queda co n fin ad o  on 
u ltim o  te rm in e  y to d o  o l io  empleando una s o lu c io n  de DIBC on x i le n o  
su b s ta n c ia lm e n te  d i lu id a ;  o s to  u ltim o  a sp e c to  m orece i n te r o s  to d a  
v ez  quo, a l  aum entar e l  c o e f i c i e n te  do d i s t r i b u c io n  con l a  concen­
t r a c io n  d e l  ag en to  o rg â n ic o  ( l5 3 ) ,  puede c o n so g u irse  i n h i b i r  l a  
e x tr a c c io n  de c i e r t o s  e lem en tos a l  em plear s o lu c io n e s  d i lu id a s  de 
d ich o  a g e n te o
O tra  p o s ib i l id a d  p a ra  m o jo ra r l a  p u r i f i c a o io n  d e l  p r o t a c t i -  
n io  OS i n t e r c a l a r  on e l  p ro ceso  una e ta p a  do e x tr a c c io n  a p a r t i r  de 
una f a s e  acuosa donde l a  c o n c e n tra c io n  de â c id o  sea  m ener; s i n  em­
b a rg o , lo s  r e s u l ta d o s  ro p re s e n ta d o s  en l a  F ig .  2-6  in d ic a n  quo su  
âm bito  de a p l ic a c io n  os l im i ta d o , ya que con CIH 8N so lo  se  lo g ra  
e x t r a e r  e l  90^ d e l  p r o ta o t in io  s i  l a  c o n c e n tra c io n  do DIBC on l a  
f a s e  o rg â n ic a  os mayor quo e l  30^ y s i  l a  o p e ra c io n  se  hace  de mo­
do quo no l le g u c  a m a n ife s ta r s o  l a  te n d e n c ia  d e l  p r o ta o t in io  a l a
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h i d r o l i s i s  en s o lu o io n e s  do GIH do o o n o o n trac io n  i n f e r i o r  a 12N, 
te n d o n o ia  quo, como puodo vorô© on l a  c i ta d a  f i g u r a ,  se  a d v io r to  
claram eA to  On ouan to  l lo g a  a a o r a p r e c ia b le  l a  "edad" do l a  s o lu ­
c io n  y ©B monor l a  concent3?aoi6n de â c id o .
Como in d ic a  l a  T ab la  2 -1 7 , l a  r e e x t r a c c io n  d o l p r o ta o t in io  
08 to ta lm o n to  s a t i s f a c t o r l a  ta n to  con f lu o r h ld r ic o  puro  d i lu id o ,  
como con una m ezcla do CIH y  do FH d ^ d e  la  c o n c e n tra  c io n  de e s t e  
u ltim o  0# tam b ien  poquena, pudiondoe© nuevam ente on e s ta  e ta p a  
c o n c e n tra r  o l  e lo m ^ to  on un volum en so n sib lo m o n te  re d u c id o  do l a  
f a s e  l iq u id a  f i n a l ,  r e s u l ta d o  quo v ie n e  oonfirm ado p o r e l  v a lo r  
d o l c o e f ic ie n te  do d i s t r i b u c io n  { C 10**^) on e s t e  c ase  (79)3 aun— 
quo con ClH 2 , IN e l  v a lo r  do d ich o  param otro  os lO” ^, lo  c u a l p e r ­
mit© re d u o ir  ig u a lm en te  e l  volum en do l a  f a s e  donde queda re te n id o  
on u ltim o  te rm in o  01 p r o t a o t in io ,  no nos ha p a re c id o  oportuno  em— 
p le a r  eso  medio porque l a  h i d r o l i s i s  d e l  elem ento  s e r i a  dom asiado 
acu sad a , en ta n to  quo queda to ta lm o n to  in h ib id a  s i  l a  f a s e  acuosa 
c o n tie n c  FH.
Las CO ns id  e ra  c io n o s  a n to r io r e s  a c e rc a  do l a  co n v en ie n c ia  de 
em plear 3DIBC lo  mas d i lu id o  p o s ib le  y  l a  d ism in u c io n  do la  e x t r a c — 
c io n  a a c id e c e s  m enores en l a  fa e e  acu o sa , con o b je to  de aum entar 
l a  d esco n tam in ac io n  re s p e c to  a im purezas r a d i a c t i v a s ,  so  a p ro c ia  
c la ram o n te  en l a  T ab la  2 - l8 ,  donde puede v e r s e  que de lo s  e lem en to s  
que p o à ia n  acom panar a l  p r o ta o t in io  despuos de l a  e ta p a  de p u r i f i ­
cao io n  p o r in te rc a m b io  a n io n ic o , dnicam onte  e l  n io b io  se  e x t r a s  en
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una p ro p o ro io n  c o n s id e ra b le ,  s i  b ie n  l a  cu rva  do e x tr a c c io n  p a re c e  
e s t a r  d o sp lazad a  h a c ia  una zona de a c id e z  mayor r e s p e c to  a l a  d e l 
p r o ta o t in io  r e p re s e n ta d a  en l a  F ig .  2 -6 , lo  c u a l se  c o rre sp o n d e  con 
e l  com portam iento determ inado  p a ra  e s to s  mismos e lem en to s  f r e n t e  a l  
d i i s o b u t i l c a rb in e 1 (7 6 ) .  Los r e s u l ta d o s  de l a  T ab la  2-19 s e n a la n  
que l a  p re s e n c ia  de FH en l a  f a s e  acuosa no in f lu y e  p ra c tic a m e n te  
en e l  re n d im ie n to  de l a  e x tr a c c io n  d e l  m olibdeno , d e l  r u te n io  y d e l  
e s ta n o , en ta n to  que en e l  caso  d e l  n io b io ,  su  e x tr a c c io n  r é s u l t a  
poco a fe c ta d a  cuando l a  c o n c e n tra c io n  do FH es ig u a l  o i n f e r i o r  a 
IN, d ism inuyendo luego  cuando so s ig u o  aumentando l a  c o n c e n tra c io n  
do e s te  â c id o . Es de d e s ta c a r  que e s t e  com portam ionto c o n t r a s ta  
con e l  que p ré s e n ta  f r e n t e  a l a  m e t i l i s o b u t i l c e to n a ,  con l a  que l a  
f r a c c io n  e x t r a id a  aumenta p ro g re s iv a m en te  con l a  c o n c e n tra c io n  de 
FH p a ra  cada v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  do ClH (154)3 os de d e s ta ­
c a r ,  s in  embargo, que lo s  r e s u l ta d o s  de d ic h a  t a b la  se  han o b to n id o  
con una s o lu c io n  muy d i lu id a  de DIBC, hab io n d o se  o b serv ad o , adem âs, 
que e l  aumento de l a  c o n c e n tra c io n  do e s te  en l a  f a s e  o rg â n ic a  se  
t r a d u c e  en un aumento s u s ta n c ia l  de l a  f r a c c io n  e x t r a id a  de elem en­
to ,  s i  b ie n  de modo l im i ta d o ,  segun se  s e n a la  en 2 .3 .7 .  E s to s  r e ­
s u l ta d o s ,  ju n to  con lo s  de l a  t a b la  2-22 so b re  l a  r e e x t r a c c io n  d e l  
n io b io ,  in d ic a n  que se  a lc a n z a  l a  mâxima d esco n tam in ac io n  p o s ib le  
d e l  p r o ta o t in io  r e s p e c to  a l  n io b io  ex tray en d o  a l  p rim ero  con DIBC 
a l  10^ m anteniondo un v a lo r  mâximo de l a  r e l a c io n  e n t r e  e l  volum en 
de la  f a s e  acuosa  y e l  de l a  o rg â n ic a  y re e x tra y â n d o lo  con ClH de 
l a  mâxima c o n c e n tra  c io n  con e l  mînimo do FH, con un v a lo r  tam bién
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minimo de l a  r e l a c io n  e n tr e  e l  volum en de l a s  f a s e s  tom adas en  e l  
mismo o rd e n . Es é v id e n te , segun lo s  d a to s  de l a  T ab la  2-21 y  l a  
in fo rm ac io n  o b te n id a  so b re  e l  com portam iento  g lo b a l  de lo s  p roduc— 
to s  de f i s i o n  m ed ian te  e s p e c tro m e tr ia  gamma de a l t a  r e s o lu c io n ,  que 
l a  p re s e n c ia  de en l a  f a s e  acuosa  de e x tr a c c io n  no a f e c ta  a l
com portam iento d e l  n io b io  que, en e s t e  a s p e c to , es  e l  mismo que e l  
d e l  p r o t a o t in io .  F in a lm e n te , s i  l a  c o n c e n tra c io n  de ClH y de FH se  
l l e v a  a lo s  l im i t e s  p r e v is to s  p a ra  l a  com posicion  f i n a l  de l a  s o lu ­
c io n  donde debe e n c o n tr a r s e  e l  p r o ta o t in io  a l  té rm in o  d e l  p ro ceso  
(T ab la  2 -2 2 ) , l a  f r a c c io n  de n io b io  r e e x t r a id a  con s o lu c io n e s  a cu o - 
s a s  de e s ta  com posicion  o s im i l a r ,  e s  aun im p o r ta n te .
3 .3 .  E s ta b le c im ie n to  y a p l ic a c io n  d e l  método a n a l i t i c o
La in fo rm ac io n  e x p e r im en ta l p ro p ia  com entada h a s ta  a q u i po­
ne de m a n if ie s to  que , ta n to  l a  e x tr a c c io n  con DIBC como e l  in te rc a m ­
b io  a n io n ic o  en medio 8 0 -  FH, p ro p o rc io n a n  l a  p o s ib i l id a d  de se ­
p a r a r  e l  p r o ta o t in io  a p a r t i r  de m ezclas com ple jas  de co n tam in an tes  
r a d ia o t iv o s ,  a lca n z ân d o se  en cada caso  un grado com parativam ente  
e le v a d o , p e ro  no com pleto , de p u r i f i c a o io n .  P a ra  l l e v a r  e s t a  a un 
grado t o t a l ,  c a b r ia  r e i t e r a r  l a  a p l ic a c io n  de cada une de lo s  dos 
p ro c e so s , acudiendo  a una té c n ic a  de a n â l i s i s  f r o n t a l ,  en e l  caso  
d e l  in te rc am b io  a n io n ic o , apoyada en un e s tu d io  r ig u ro s o  de lo s  p a -  
ra m e tro s  que s ig u e n  e l  com portam iento d e l  p r o t a o t in io  y de su s  con­
ta m in a n te s  ( c i r c o n io ,  m olibdeno , r u te n io  y  e s ta n o )  y que c o n t r o lan
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l o s  v a lo r e s  de su s  c o e f io ie n te s  r e s p e c t iv e s  de r e p a r t e ,  o , en e l  
caso  de l a  e x t r a c c io n ,  a c u d ir  a l a  r e p e t i c i o n  de lo s  c ic lo s  e x t r a c -  
c io n - r e e x tr a c c io n  p a ra  aum entar p ro g re s iv a m en te  l a  d esco n tam in ac io n  
d e l  p r o ta o t in io  r e s p e c to  a l  n io b io ,  ù n ic a  im puresa  que p ré s e n ta  un 
com portam iento s im i l a r .  S in  em bargo, lo s  r e s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s  
dem uestran  que ambas té c n ic a s  son com plem entarios en n u e s tro  c a so , 
to d a  vez  que l a  a p l ic a c io n  c o n se c u tiv a  de l a s  dos en la  form a s e n -  
c i l l a  a q u i e x p u es ta  es  s u f i c i e n t e  p a ra  e l im in a r  l a  t o t a l i d a d  de l a s  
im pur© zas.
En l a  s e le c c io n ,  s in  embargo, d e l  o rd en  de a p l ic a c io n  de 
e s t a s  dos t é c n ic a s  hay que tom ar en c o n s id e ra c io n  e l  problem a e sp e -  
c x fio o  de p u r i f i c a o io n  que s e  p la n te a .  En n u e s tr o  c a so , en que su  
u t i l i d a d  se  d em uestra  m ed ian te  e l  a n â l i s i s  po r a c t iv a c io n  de t o r i o  
en un caso p a r t ic u la rm o n te  d i f i c i l ,  como son lo s  m in é ra le s  de u r a -  
n io ,  e s  recom endable  i n i c i a r  l a  s e p a ra c io n  y p u r i f i c a o io n  d e l  p rê ­
t a  e t  in io  m ed ian te  e l  in te rc am b io  io n ic o .  P or un la d o , e l  iso to p o  
de masa 233 de e s t e  e lem ento  formado en e l  m in e ra i p o r i r r a d i a c io n  
n e u tro n ic a  a t r a v é s  de l a s  re a c c io n e s  n u c le a re sg
^^^Th (n , ^ ) ^^^Th  1 ------^  ^^^Pa
debe s e r ,  en p rim er lu g a r ,  p u e s to  en s o lu c io n  de t a l  modo que f o r ­
me en e l l a  una e s p e c ie  e s t a b l e ,  lo  c u a l o b l ig a  a que en d ic h a  so lu ­
c io n  e s té  p r e s e n ts  un an io n  c o m p lé tan te  d e l  e lem en to , r e s u l ta n d o  e l  
io n  f lu o r u ro  p a r t ic u la rm e n tc  adecuado p a ra  e s t e  f i n ,  ya que une a
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e s t e  p a p e l e l  de p e r m i t i r  e l im in a r  e l  m a c ro c e n s ti tu y e n te  d e l  mine­
r a l  ( s i l i c e )  d u ra n te  su  a taq u e  y p u e s ta  en s o lu c io n ;  e s ta  fu n e io n  
v ie n e  ayudada p o r la  p re s e n c ia  de cuyo c a r â c te r  co m p lé tan te
p a ra  e l  p r o ta o t in io  es tam bién  n o t o r i o . R é s u lta  a s i  que en l a  oom- 
p o s ic io n  de l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  d e l  a ta q u e  e n tra n  ambos I c id o s ,  
s ien d o  una sim ple  o u e s tio n  de a ju s t e  de su s  p ro p e rc io n es  r e l a t i v e s  
que a d ich a  s o lu c io n  se  pueda a p l i c a r  d ire c ta m e n te  e l  p ro c e d im ie n - 
to  d e s c r i to  de p u r i f i c a o io n  p o r in te rc a m b io  a n io n ic o , que p e rm ite  
e l im in a r  en un so lo  paso una f r a c c io n  im p o rta n te  de co n tam in an tes  
r a d i a c t i v o s ,  en e s p e c ia l  lo s  p ro d u c to s  de f i s i o n  d e l  u ra n io  que 
son iso to p o s  de lo s  e lem en to s  a l c a l i n o s ,  a l c a l i n o - t é r r e o s ,  l a n t â -  
n id o s , ha lo g en o s y g ases  n o b le s , a s i  como m acroconst i t u y e n te s  como 
e l  h ie r r o  y e l  a lu m in io ; oe une a e l l e  l a  v e n ta ja  a d ic io n a l ,  muy 
im p o r ta n te  en e se  momento, de que l a  a p l ic a c io n  de e s ta  té c n ic a  no 
r e q u io re  un c o n ta c te  in m ed ia to  d e l  o p e ra d o r con e l  m a te r ia l  a c t i v e ,  
lo  cu a l s i g n i f i c a  una re d u c c io n  s u s t a n c i a l  d e l  r ie s g o  de i r r a d i a ­
c io n  p e r s o n a l ,  s in  n e c e s id a d  de a c u d ir  a una m ecan izac io n  d e l  p ro ­
ceso  que s é r i a  poco c o n v e n ie n te en una o p e ra c io n  a n iv e l  a n a l i t i c o .
J u s t i f i c a d o  a s î  e l  o rden  que debe s e g u ir s e  en l a  a p l ic a c io n  
de l a s  té c n ic a s  e s tu d ia d a s  a l a  s o lu c io n  de un problem a a n a l i t i c o ,  
cornentamos a c o n tin u a c io n  paso a p a so , l a s  o u e s t io n e s  a d ic io n a le s  
que ha s id o  n e c e s a r io  a b o rd a r .
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3 .3 * 1 . A taque de l a s  m u estra s  problem a
D en tro  d e l  a n â l i s i s  de t r a z a s  m ed ian te  l a  te c n ic a  de l a  ac­
t i v a  c io n  n e u tro n ic a  es e s t a ,  q u iz â s , l a  e ta p a  que mayor in f lu e n c ia  
puede e j e r c e r  so b re  l a  c a l id a d  d e l  r e s u l ta d o  a n a l i t i c o  ya que un 
a taq u e  in c o r r e c te  puede in t r o d u c i r  un e r r e r  s is te m â t ic o  p o r d e fe o — 
to ,  d i f l c i l  de d e t e c t a r  s i  no se  t ie n e n  deb idam ente  en cu en ta  lo s  
d i f e r e n t e s  f a c to r e s  que, de un modo u o t r o ,  a f e o ta n  a l a  r e c u p e ra -  
c io n  d e l  n u c lid o  en cuya a c t iv id a d  se  funda l a  d e te rm in a c io n  a n a l l -  
t i c a .  Conviene r e c o rd e r  a e s t e  r e s p e c to  que en e l  a n â l i s i s  p o r ac­
t iv a c io n ,  en l a  m odalidad  que r e q u ie r e  l a  d e s t r u c c io n  de l a  m ues- 
t r a ,  como es n u e s tr o  caso , no p la n te a  problem a a lg u n o , en te rm in e s  
g é n é r a le s ,  la d e te rm in a c io n  d e l  re n d im ie n to  con que , a l  f i n a l  d e l  
p ro c e so , se  ré c u p é ra  e l  n u c lid o  de i n t e r e s , ya que se  s u e le  a n a d ir  
una c a n tid a d  conocida  de un is o to p o  d e l  mismo cuya d e te rm in a c io n  
c u a n t i t a t i v a  p e rm ite , en u ltim o  té rm in o , e v a lu a r  d icho  re n d im ie n to . 
Ahora b ie n , e s ta  a d ic io n  de p o r ta d o r  o de t r a z a d o r  i s o to p ic o  so lo  
puede h a c e rs e  d u ra n te  e l  a taq u e  de l a  m u o stra , cuando é s ta  no es 
in ic ia lm e n te  l i q u id a ,  pudiendo d a rs e  dos s i tu a c io n e s  en que l a  de— 
te rm in a o io n  d e l  re n d im ie n to  no b a s ta  p a ra  c o r r é g i r  l a s  p é rd id a s  
o c u r r id a s ;  e s t a s  sons
a) R e ten c io n  d e l  n u c lid o  de i n t e r é s  en e l  r e s id u e  d e l  a t a ­
q u e .
b) D i s t i n t a  n a tu r a le z a  qu lm ica  d e l  n u c lid o  a r t i f i c i a l  d e s ­
pué s d e l  a taq u e  y d e l  p o r ta d o r  o t r a z a d o r  is o to p ic o  in c o rp o ra d o .
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La r e te n c io n  puede s e r  d eb id a  a un a taq u e  d e f ic ie n t©  o a 
una a d so rc io n  en e l  r e s id u e  de p a r te  de l a  c a n tid a d  s o lu b i l iz a d a  
d e l  n u c l id o ,  s ien d o  n e c e s a r io ,  p o r t a n to ,  e v i t a r  ambas p o s ib i l i d a — 
d e s , cosa que e s ,  en p r in c ip io ,  mas f â c i l  en e l  segundo caso ya que 
h a s ta  p a ra  e l l e  que en l a  f a s e  l iq u id a  e x is t a n  io n e s  e sp aces  de 
co m p le ja r e l  n u c lid o  p a ra  d a r  una e sp e c ie  s o lu b le .  Por o tro  la d o , 
l a  a u se n c ia  a p a re n te  de re s id u e  a l  f i n a l  d e l  a ta q u e  no os in d ic io  
s u f i c i e n t e  de que e s t e  haya s id o  com pleto , a s i  como tampoco l a  p re — 
s e n c ia  de un re s id u e  a p re c ia b le  a s im p le  v i s t a  puede a c e p ta r s e  co­
mo pruoba de que l a  p u e s ta  en s o lu c io n  d o l n u c lid o  de i n t e r é s  no ha 
s id o  c u a n t i t a t i v a .  La u n ie s  d em o strac io n  p o s ib le  de que l a  o p e ra ­
c io n  ha s id o  c o r r e c t s  e s  com probar que en e l  r e s id u e  o en lo s  m ate— 
r i a l e s  que pueden c o n te n e r lo  (e lem en to s  f i l t r a n t e s ,  v a s i j a s ,  e t c . )  
no hay  in d ic io s  de l a  p re s e n c ia  de d icho  n u c l id o ,  apoyando, adem as, 
e s ta  e v id e n c ia  e x p e r im e n ta l en l a  s e le c c io n  de un método de a taq u e  
que ten g a  en cu o n ta  l a  n a tu r a le z a  qulm ica de lo  que se  t r a t a  de d i ­
se  I v e r .
R é s u lta  muy d i f l c i l  p o r ah o ra  d i l u c id a r  to ta lm e n te  ë. a sp ec— 
to  quo se  acaba de m oncionar porque es  muy ru d im e n ta r io  e l  c o n o c i-  
m ien to  de que se  d isp o n e  a c e rc a  d e l  com portam iento y de l a  e s t a b i -  
l i z a c io n  de l a  form a qu lm ica de lo s  atom es form ados a co n secu en c ia  
de una re a c c io n  n u c le a r ,  como es e l  caso de l a  fo rm ac io n  d e l  p r o -  
t a c t i n i o - 2 3 3 a  t r a v é s  d o l p ro c e so  esquem atizado  en 3*3. (1 5 9 ); aho­
r a  b ie n ,  sea  c u a l sea  e s ta  form a, e s  é v id e n te , p o r lo  expuesto
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en  1 .2 .  que, en p re s e n o ia  de FH, se  tra n s fo rm a râ  en un flu o ro co m - 
p le jo  e s ta b le  y s o lu b le ,  s ien d o  n e c e s a r io ,  p o r ta n to , que e l  a taq u e  
t r a n s c u r r a  do t a l  modo que haya una s e g u r id a d  t o t a l  de que l le g u e  
a h ab e r c o n ta c te  e n t r e  lo s  io n e s  f lu o r u ro  de l a  f a s e  l iq u id a  y lo s  
atom es de p r o ta o t in io  d is p e r s e s  en l a  m a tr iz  s o l id a ,  te n ie n d o  en 
c u en ta  que no se  e n c o n tra râ n  en c u a lq u ie r  lu g a r  de é s ta  s in e ,  u n i -  
cam ento, en lo s  m odules d e l  com puesto de t o r i o  que e x i s t a  en e l l a  
deb ido  a que l a  e n o rg ia  de r e t r o c e s o  p u e s ta  en juego  en l a  re a c c io n  
n u c le a r  de fo rm ac io n  d o l p ro ta c t in io - 2 3 3  no e s  s u f i c i e n t e  p a ra  que 
e s t e  s a ïg a  fu e ra  de d ic h o s  m odules (159)* P or o o n s ig u ie n te , e l  a t a ­
que debe h a c e r  de t a l  modo que l a  e s t r u c tu r a  c r i s t a l i n a  d e l  compues­
to  de t o r i o  p r e s e n ts  on e l  m in e ra i ,  s e  desm orone p a ra  que queden en 
l i b e r t a d  lo s  atom es p ré s e n te s  de p r o ta o t in io  y  e s t e s ,  a su v e z , se  
tra n s fo rm e n  en f lu o ro c o m p le jo s .
La p o s ib i l id a d  de que se  form en e s to s  u l t im e s ,  g a r a n t i s a ,  
adem âs, l a  i d o n ti d ad de l a  form a qu im ica d e l  p r o ta o t in io —233 y  d e l  
i s o topo  de masa 231 que hay que a n a d ir  como t r a z a d o r  d u ra n te  e l  
a ta q u e  p a ra  l a  d e te rm in a c io n  f i n a l  d e l  re n d im ie n to , como se  v e râ  
mâs a d e la n te .  En e f e c to ,  e l  hecho de que lo s  f lu o ro c o m p le jo s  d e l  
p r o ta o t in io  sean  l a s  e s p e c ie s  mâs e s ta b le s  do e s t e  elem ento  h ace  
que e l  p r o t a o t i n i o - 231 p ase  tam bién  a e s ta  fo rm a, s i  e l  medio oon- 
t i e n e  io n e s  f lu o r u r o ,  in d ep en d ien tem en te  d e l  e s ta d o  en que se  ha— 
l l a r a  a n te s  de su  in o o rp o ra c io n  a l a  s o lu c io n  de a ta q u e .
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R é s u l ta ,  p o r t a n to ,  que p a ra  que o l a ta q u e  sea  s a t i s f a c t o -  
r i o ,  es n e c e s a r io  d e s t r u i r  e l  r e t i c u l o  c r i s t a l i n o  de lo s  componen- 
t e s  de l a  m u estra  r a in e ra i ,  Ahora b ie n ,  aunque en Qulmica A n a l l t i -  
ca c l a s i c a  s u e le  p r e f e r i r s e  p a ra  e l l e  una d is g re g a o io n  con un fu n -  
d e n te  adecuado a l a  n a tu r a le z a  de l a  m uestra  y co m p atib le  con e l  
ou rso  p o s t e r io r  d e l  a n â l i s i s ,  no nos ha p a re c id o  a o o n se ja b le  se ­
g u i r  e s te  camino  porque se  in tro d u c e n  a s i  c a n t id ades im p o r ta n te s  de 
o t r o s  e lem en tos que pueden i n t o r f e r i r  en l a s  e ta p a s  s ig u ie n te s  de 
s e p a ra c io n  y p u r i f ic a o io n  (9 3 ) ; adem âs, l a s  e le v a d a s  te m p e ra tu ra s  
n e c e s a r ia s  en una d is g re g a o io n  pueden f a v o re c e r  l a  com binacion d e l  
elem ento  b a jo  form as r e f r a c t a r i a s  a su  p o s t e r io r  s o lu b i l i z a o io n ,  
h a b id a  cu en ta  de que aùn es  l im ita d o  e l  co nocim ien to  que se  posee  
de su  qu lm ica en e s ta d o  s o l id o  (155)3 f in a lm e n te , lo s  m a te r ia le s  
c o n s t i t u t i v o s  de lo s  o r i s o le s  que cabe em plear p a ra  una d is g r e g a -  
c io n  con lo s  fu n d e n te s  mâs a c o n s e ja b le s  (Na^Og, y  S^OyKg) pue­
den p e r m i t i r  l a  a d so rc io n  i r r e v e r s i b l e ,  fa v o re c id a  p o r l a  a l t a  temr- 
p e r a tu r a ,  d e l  p r o ta o t in io  (9 3 , 156)«
E l a taq u e  â c id o  e s tâ  l i b r e  de e s to s  in c o n v e n te n te s , d e b ié n ­
d o se , s in  embargo, e l e g i r  lo s  r é a c t iv é s  de acuerdo  con lo s  c r i t e — 
r i o s  a n te s  e n u n c ia d o s . E l empleo de 8 0 y FH, a cen se jad o  desde  
e l  pun to  de v i s t a  de l a  qulm ica d e l  p r o t a c t i n i o ,  e s t â ,  adem âs, r e — 
comendado en l a  l i t e r a t u r a  no so lo  p a ra  e l  a taq u e  de m in é ra le s  en 
g e n e ra l  (1 5 7 ) , s in o  in c lu s o  p a ra  e l  p re v io  a l  a n â l i s i s  de t r a z a s  
de t o r i o  (1 5 8 ) , h a b ién d o se  comprobado su e f i c a c i a  en casos s im i l a -
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r e s  o id é n t io o s  a l  n u e s tro  (9 3 , 1 2 8 ).
La e f i c a c i a  d e l  método u t i l i z a d o ,  d e s c r i to  con d e t a l l e  en 
2 . 4 * 1 se  h a b ia  comprobado con a n te r io r id a d  ( 128) ,  s i  b ie n , en e s ­
t a  o c a s io n  se  ha am pliado su  a p l ic a c io n  a t r è s  p a tro n e s  do m in e ra i 
de u ra n io  de com posicion  m in e ra lo g ic a  y l i t o l o g i c a  to ta lm e n te  d i s ­
t i n t a ,  s ien d o  ig u a lm en te  d i f e r e n t e  su  com posicion  qu lm ica (T ab la  
2-23)* E l a taq u e  concluye  en n u e s tro  caso con l a  a d ic io n  de una 
c a n tid a d  de FH 0,1N  t a l  que l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  no puede te n e r  
una c o n c e n tra c io n  de SO^H^ s u p e r io r  a 0,2N s ie n d o , p o r t a n to ,  u t i -  
l i z a b l e  d ire c ta m e n te  p a ra  l a  e ta p a  s ig u ie n te  de p u r i f ic a o io n  p o r 
in te rc a m b io  io n ic o .
S i b ie n  s e  s a b la  ( 128) que no queda p ro ta c t in io - 2 3 3  en e l  
r e s id u e ,  se  ha a d q u ir id o  un grado aün mayor do c e r te z a  en e s t e  a s ­
p e c to  p o r e l  camin o  in d i r e c t e  de d e te rm in e r  s i  en d ioho r e s id u e  
puede quedar t o r i o  en c a n tid a d  s u f i c i e n t e  p a ra  d a r  lu g a r  a una a o - 
t iv id a d  a p r e c ia b le  de p ro ta e t in io - 2 3 3  m ed ian te  su  i r r a d ia c io n  con 
n e u trô n e s .  E l e s p e c tro  de l a  F ig .  2-7 dem uestra  l a  a u se n c ia  de e s ­
t e  n u c lid o  en e l  r e s id u e  a s i  t r a t a d o ,  lo  c u a l con firm a que, a p e sa r  
de l a  d i s t i n t a  n a tu r a le z a  geoqulm ica de l a s  m u e s tra s  am pleadas, e l  
motodo emploado de a taq u e  l l e g a  a s o l u b i l i z a r  e l  t o r i o  y , con ma­
y o r  ra z o n , a l  p r o ta o t in io  dado que e s t e  u lt im e  form a e s p e c ie s  s o lu ­
b le s  con e l  io n  f lu o r u r o ,  cosa que no o c u rre  con e l  t o r i o ,  d e b ién ­
dose  a t r i b u i r  l a  a u se n c ia  de é s t e  a l a  fo rm acion  de e s p e c ie s  f l u o -  
ru r a d a s  c o lo id a le s  capaces de a t r a v e s a r  o l p a p e l de f i l t r e  em ploa-
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do p a ra  s o p a ra r  o l  p o s ib le  r e s id u e ,  h ab id a  cu en ta  de que e s ta  f i l ­
t r a  c io n  se  hace  inm edia tam en te  dospués de l a  a d ic io n  de FH 0,1N  a l  
r e s id u e  de l a  e v ap o rac io n  a humes de SO^ y que , p o r t a n to ,  no hay 
o c a s io n  p a ra  que l a s  m ic e la s  de F^Th form adas en e s t e  momento e n - 
g ro s  on h a s ta  tam anos r e t e n ib l e s  m ocânicam ente en e l  f i l t r e .  Lo 
mismo o c u rre  con l a s  de AlF^Na^ ( l6 o ) ,  cuya p re s e n c ia  cabe e s p e ra r  
on o l  caso de lo s  m in é ra le s  m anejades, ya que su  oon ten id o  de a lu ­
m inio  es  com parativam ente  e le v a d o , so b re  todo en e l  OIEA—4*
3 .3 .2 .  P u r i f ic a o io n  i n i c i a l  p o r in te rc am b io  io n ic o
Gomentadas ya en 3.1 * l a s  p ro p io d ad es  de l a  té c n ic a  de s e — 
p a ra c io n  y  p u r i f i c a o io n  p o r e s to  camino d e s a r r o l la d a  p o r n o s o tro s ,  
cabe d e o ir  a q u i que l a  form a de la  banda de a b so rc io n  d e l  p ro ta c — 
t i n i o  (F ig ,  2 -1) hace  n e c e s a r io  u t i l i z e r  un le ch o  de d im ensiones 
adecuadas a l  volum en de l a  s o lu c io n  de carg a  con o b je to  de e v i t a r  
una p o s ib le  e lu c io n  p rem atu ra  d e l  p r o ta o t in io ;  de a h i  que, s ien d o  
50 ml e l  volumen de la  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  d e l  a ta q u e , haya s id o  
c o n v en ie n te  em plear colum nas p ro p o ro io n a lm en te  raayores que l a s  d e s -  
c r i t a s  en 2 ,1 .1 .  Como puede v e r s e  en l a  T ab la  2 -2 4 , e l  p roced im ièn- 
to  es  s a t i s f a c t o r i o  to d a  vez que e l  re n d im ie n to  de l a  re o u p e ra c io n  
d e l  p r o ta o t in io  en e l  e lu id o  puede c o n s id e ra r s e  como c u a n t i t a t i v o  
cuando se  anade como t r a z a d o r  su  iso to p o  de masa 233 d u ra n te  e l  
a ta q u e  de lo s  m in é ra le s  s e le c c io n a d o s  p a ra  e s t e  e s tu d io ;  e s to  m is— 
mo dem uestra  que , ta n to  e l  a taq u e  como e l  manejo p o s t e r io r  de l a
141
s o lu c io n , se  hacen  en c o n d ic io n e s  en que os n u la  l a  p ro b a b il id a d  
de p é rd id a  d e l  e lem en to  p o r a d so rc io n , confirm ândose  una v ez  mas 
que l a s  e s p e c ie s  form adas d e l  mismo no t ie n e n  te n d e n c ia  a lg u n a  a 
l a  h i d r o l i s i s  y po1im e r iz a c io n .
La a p l ic a c io n  d e l  mismo metodo a m u e stra s  de lo s  m in é ra le s  
i r r a d ia d o s  con n e u tro n o s  confirm a l a s  p r e v is io n e s  hochas a n t e r i o r — 
m onte ( c f .  2 .1 .5 .  a 2 . 1 , 8 . ) ,  ya  que en e l  e s p e c tro  de l a  F ig .  2-9 
e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  apareoo  acompanado ta n  so lo  de c iro o n io -9 5 , ru — 
te n io —103 y t r a z a s  de c e r io -1 4 1 3 l a  p re s e n o ia  de e s te  u ltim o  pue­
de s e r  e x p lic a d a  te n ie n d o  en cu o n ta  que, p o r e x i s t i r  en l a  s o lu c io n  
presum ib lornen te  l i b r e  de p o r ta d o r ,  su  c o n c e n tra c io n  p o n d é ra l e s  ta n  
b a ja  que no l l e g a  a a lc a n z a r  su  p ro ducto  de s o lu b i l id a d .  F inalm en­
t e ,  l a  d i s t r i b u c io n  de l a  a c t iv id a d  t o t a l  d espués d e l  p ro ceso  de 
s e p a ra c io n  p o r in te rc a m b io  io n ic o , re c o g id a  en l a  T ab la  2-25 con­
f irm a  l a  c o n v en ie n c ia  de e s ta  e ta p a  ta n to  p a ra  s im p l i f i c a r  l a  com­
p o s ic io n  r a d i o f i s i c a  de l a s  im purozas que acompanan a l  p r o ta o t in io  
despuos do e l l a ,  como p a ra  r e d u c i r  l a  a c t iv id a d  t o t a l  de o sas  im— 
p u re z a s .
3 .3 .3 .  P u r i f ic a o io n  f i n a l  p o r e x tra c c io n
Las c o n s id é ra c io n o s  re c o g id a s  en 3 .2 .2 .  a c o n se ja n  que en 
l a  e s t r u c tu r a c io n  de e s ta  e ta p a  p a ra  l a  p u r i f i c a o io n  f i n a l  d e l  p r o -  
t a c t i n i o  se  haga u se  de d i f e r e n t e s  p a so s , agrupados en dos c ic lo s
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do e x tra c o io n —r e e x t r a c c io n  p a ra  e l im in a r  p ro g re s iv a m en te  lo s  con­
ta m in a n te s  que l le g a n  a e l l a ,  d eb ién d o se  cu m p lir ademas t r è s  co n d i­
c io n e s  fundam enta ie s  s
a) Que o l  re n d im ie n to  f i n a l  con que se  ré c u p é ra  e l  p r ê ta c ­
t i n i e  sea  lo  mâs e lev ad o  p o s ib le ,  p a ra  m e jo ra r  p o r e s t e  camino l a  
s e n s ib i l id a d  d e l  método a n a l i t i c o ,  y
b) Que l a  s o lu c io n  f i n a l ,  ademâs de c o n te n e r  p r o ta o t in io  
r a d io f is ic a m e n to  p u ro , es d e c i r ,  exen to  de todo  o tro  n u c lid o  r a d i — 
a c t i v e ,  c a re z c a  de m acrocom ponentes no v o l â t i l e s ,  cuya p re s e n o ia , 
segun se  v e râ  en 3 ,3 .4 .  os a lta m e n te  in c o n v e n ie n t e p a ra  l a  m edida 
de l a  a c t iv id a d  d e l  t r a z a d o r ,  un om iser a l f a ,  in c o rp o rad o  p a ra  l a  
d e te rm in a c io n  d e l  re n d im ie n to .
c) Que a lo  la rg o  d e l  p ro c e so  haya una re d u c c io n  a p re c ia — 
b lo  d e l  volum en de l a  f a s e  l iq u id a  en que se  e n c u e n tra  e l  p r ê ta c ­
t i n i e ,  deb iendo  s e r  minimo e l  de l a  s o lu c io n  f i n a l  con o b je to  de 
m e jo ra r  p o r e s t e  o t r o  camino l a  s e n s ib i l id a d  de l a  d e te rm in a c io n  
a n a l i t i c a ,  a t r a v é s  d e l  increm onto  an e jo  de l a s  co n d ic io n es  geomé- 
t r i c a s  en que cabe h a ce r l a  medida de l a  a c t iv id a d  gamma d e l  p rê ­
t a  e t  in io -2 3 3 *
E l i n t e r é s  de un p rim er c ic lo  de e x tr a c c io n  m ed ian te  DIBC 
d i lu id o  a l  lOÿ es  é v id e n te  a l a  v i s t a  de lo  ya d ich o  en 3 * 2 .2 .;  
ah o ra  b ie n , como no es p o s ib le  a p l i c a r l o  a l a  s o lu c io n  procèdent©  
de la  e ta p a  de p u r i f i c a o io n  p o r in te rc am b io  io n io o , ya que l a  p r e -
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s e n c ia  de f lu o r h ld r ic o  in h ib e  to ta lm e n te  l a  e x tr a c c io n  d o l p ro ta c — 
t i n i o  con e s te  a g e n te  (T ab la  2 -1 7 ) , hemos op tado  p o r e l im in a r lo  me­
d ia n t  e ev ap o rac io n  a humos de SO^, o p e ra c io n  quo e fe c tu a d a  d o b id a -  
m ente, no e n tra n a  p é rd id a s  d e l  e lem en to  n i  s iq u ie r a  p e r  a d so rc io n  
una vez  ha d e sa p a re c id o  l a  u lt im a  t r a z a  de FH. La a d ic io n  a l  r e s i ­
due de una h o ig ad a  c a n tid a d  de CIH conc. p e rm ite  l a v a r  co n ven ion te- 
m ente e l  v a se  donde se  ha hooho l a  ev ap o rac io n  y l l e g a r  a una com­
p o s i t io n  de l a  s o lu c io n  c o n v en ien te  p a ra  l a  e x tr a c c io n  d e l  p r o ta c -  
t i n i o  (T ab la  2-16) con una re d u c c io n  im p o rta n te  d e l  volumen de la  
f a s e  a donde va é s t e .  E l lav ad o  de d ic h a  f a s e  o rg a n is a  con un vo— 
lumen d o b le  de l a  acuosa  g a r a n t iz a  l a  é l im in a c io n  de un contam inan­
t e  seguro  ( r u te n io - 1 0 3 ) , a s i  como de o t r o s  p ro b a b le s  (m olibdeno y 
e s ta n o )  y r e d u c i r  l a  c a n tid a d  p re s e n te  de c i r c o n io ,  m ie n tra s  quo 
l a  de n io b io  r é s u l t a  tam bién  a f e c ta d a .  La r e e x t r a c c io n  con CIH 
1 1 ,7N -  HF 0,5N p e rm ite  r e c u p e ra r  c u a n t i ta t iv a m e n te  o l  p r o ta o t in io  
on un volumen aun mener de f a s e  l iq u id a  y p ro s e g u ir  la  d esco n tam i­
n a c io n  re s p e c to  a c ir c o n io  y n io b io ,  l le v a n d o se  e s ta  u ltim a  aun 
mas a d e la n te  m ed ian te  e l  lavado  con DIBC a l  30^* P a ra  co m p le ta r 
l a  p u r i f i c a o io n  es c o n v en ien te  un nuevo c ic lo  empleando o tro  agen­
t e  ( d i i s o b u t i l c e to n a , DIBK), cuya e f i c a c ia  p a ra  l a  e x tra c c io n  d e l  
p r o ta o t in io  ha s id o  reo o n o c id a  con a n te r io r id a d  y cuya cap ac id ad  
p a ra  e x t r a e r  c ir c o n io  y n io b io  a una c o n c e n tra c io n  media de CIH es 
mener quo l a  d e l  DIBC (1 2 8 ) . Ahora b ie n , l a  p re s e n c ia  de FH on l a  
f a s e  acuosa in h ib e  l a  e x tra c c io n  con DIBK, a l  ig u a l  que o c u rre  con 
e l  DIBC,, p o r lo  que os n e c e s a r io  e l im in a r lo .  P a ra  e s ta  o p e ra c io n
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es a c o n se ja b lo  h a c e r  u se  de l a  g ran  o s ta b i l id a d  d e l  com plejo que 
form a e l  ‘bore con l e s  io n e s  f lu o ru re ^  de a h i  l a  a d io io n  de a c id e  
b o r ic o  a l a  so lu e io n  CIH -  Fïï r é s u l t a n t e  d e l  c ic lo  a n t e r i o r ,  p o - 
n iendo  do m a n if ie s to  l e s  r e s u l ta d o s  de l a  T abla  2-26 l a  in f lu e n c ia  
que e je r o e  e l  BO^E^ so b re  l a  f r a c c io n  e x t r a id a  de p r o t a c t in io ;  c a -  
be d e s ta o a r  que l a  c a n tid a d  n e c e s a r ia  de e s t e  u ltim e  p a ra  una ex - 
t r a c c io n  p ra c tio a m e n te  o u a n t i t a t iv a  es  t a n te  mener ouanto mayor es 
l a  o o n c e n tra c io n  de CIH, a sp eo to  que debe e s t a r  re la o io n a d o  con e l  
aumento de l a  e s t a b i l i d a d  de l e s  f lu o ro c o m p le jo s  d e l  p r o t a c t in io  
con l a  o o n c e n tra c io n  de io n  o lo ru r o .  La f a s e  acuosa r é s u l t a n t e  de 
e s t e  u ltim e  o io lo  cumple ho lgadam ente  con l a s  co n d io io n es  e s t a b l e -  
c id a s  a l  p r in c ip le  de e s t e  a p a r ta d o  ya que e l  volumen es  pequeno, 
l e s  m a c ro c e n s ti tu y e n te s  (CIH y FEl) son v o l a t i l e s  y l a  d eso o n tam i- 
n ao io n  lo g ra d a  e s  muy e le v a d a , l e  mismo que e l  re n d im ie n to  de l a  
re o u p e ra c io n  de p r o ta c t in io ?  e s t e  u ltim e  a sp eo to  v ie n e  apoyado 
en l e s  d a te s  do l a  T ab la  2 -2 7 .
A su  v e z , l e s  de l a  T ab la  2-28 ao erca  de l a  e lim in a c io n  d e l  
n io b io  g a ra n t iz a n  un f a c to r  de d e sco n tam in ac io n  no i n f e r i o r  a 10^ 
que, unido a l  tam b ién  minime de 10 a lc a n z a b le  en l a  e ta p a  de in te r -  
cambio io n ic o ,  a se g u ra  l a  e lim in a c io n  t o t a l  de e s t e  e le m e n ts , p a r -  
t ic u la rm e n te  e n o jo so . Le mismo cabe d e c i r  r e s p e c te  a l  c i r c o n io ,  
de acuerdo  con l a  T ab la  2-29? a lcan zan d o se  un f a c to r  de d e sc o n ta — 
m inacion  minime tam bién  d e l  c rd en  do 10 , s i  s e  t i e n e  en cu en ta  que 
en l a  mozcla i n i c i a l  de t r a z a d o r e s  de c irc o n io  y n iob io -95>  l a  ac—
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t iv id a d  d e l  prim oro  o ra  se n s ib io m e n te  s u p e r io r  a l a  d e l  segundo, 
pud iendoso  a f ir r a a r  que e l  o iro o n io -9 5  queda to ta lm e n te  e lim in ad o  
en e l  p rim er c ic lo  de e x tr a c c io n .
3 . 3 . 4 . D eto rm in ac io n  d e l  re n d im ie n to  m edian to  p ro ta c t in io -2 3 1
Cuando en l a  a p l ic a c io n  do l a  te c n ic a  d e l  a n a l i s i s  p e r  a c -  
t iv a c io n  es  n e c e s a r io  s e p a ra r  y p u r i f i c a r  e l  n u c l id e  en cuya a c t i -  
v id a d  so funda l a  d e to rm in a c io n  a n a l i t i c a ,  os generaIm en to  conve­
n ie n c e  i n t r o d u c i r  una c a n tid a d  de p o r ta d o r  d e l  mismo a l  i n i c i a r  
e l  p ro ceso  rad io q u im ico ?  do e s t e  modo, l a  c a n tid a d  de p o r ta d o r  r o -  
cuperada  a l  f i n a l  de d icho  p ro ceso  p e rm ite  e v a lu a r  e l  re n d im ie n to  
quim ico lo g ra d e  e in t r o d u c i r  l a  c o r re c c io n  o p e rtu n a  en la  a o t i v i -  
dad d e l  n u c lid e  de i n t e r é s .  Ahora b ie n ,  en n u e s tro  case  p a r t i c u l a r  
su rg e  l a  d i f i c u l t a d  do quo no e x i s t e  en la  n a tu r a le z a  n ingun  i s o to ­
pe e s ta b le  d e l  p r o t a c t in io  o r s e q u ib le  on c a n tid a d  s u f i c i e n t e  p a ra  
h a c e r  e l  p a p e l de p o r ta d o r  on e l  s e n t id o  h a b i tu a l  do l a  p a la b r a ,  
l im ita n d o s e  l a s  p o s ib i l id a d e s  do t r a b a jo  a l  empleo do su  is o to p e  
de masa 231 que reu n e  l a s  s ig u ie n te s  c a r a c t e r r s t i c a s  f a v o r a b le s s
a) Es un em iso r de p a r t i c u l e s  a l f a ,  es  d e c i r ,  fa c i lm e n te  
d i s t i n g u ib l e  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  en cuan to  a l a  m edida de su  a c t i -  
v idad*
b) T iene  un p e rio d o  de s e m id e s in te g ra c io n  muy la r g o ,  de 
unes 34.000  ah o s, p o r lo  que es  in n e c e s a r io  t e n e r  en cu en ta  su
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d e s a p a r ic io n  d u ra n te  e l  t r a b a jo  a n a l l t i o o .
c) Cabe d is p o n e r  de 5 l  com ercialm enteo
Ahora b ie n ,  p ré s e n ta  a lg u n o s in c o n v e n ie n te s s
a) E l hecho do s e r  un em isor a l f a  o b l ig a  a tom ar c i e r t a s  
p re c a u c io n o s  p a ra  l a  modida o o r ro c ta  de su a c t iv id a d ,  s ien d o  funda­
m en ta l p a ra  e l l o  que la  s o lu c io n  que lo  c o n tio n e  ca rezo a  de m ate- 
r i a l e s  no v o l a t i l i z a b l e s .
b) Es tam b ién  un em isor gamma ( l 6 l ) ,  como puede v e r s e  en 
l a  P ig .  2 -12 , d eb ien d o se  te n o r  en  cu en ta  e s ta  c o n tr ib u c io n , s i  l a  
m edida de l a  a c t iv id a d  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  so haco  m ed ian te  e s te  
mismo t ip o  de r a d i a o io n .
c) Es uno de l e s  té rm in o s  i n i c i a l o s  de l a  s e r i e  r a d i a c t i -  
va  n a tu r a l  encabezada p o r e l  u ran io -2 3 5 ?  p o r lo  que e x i s t e  en l e s  
m in o ra lo s  de u ra n ie ;  ademas su s  d e sc e n d io n te s  crocon  a p a r t i r  de 
é l  con una ra p id e z  com parativaraonto  e lev ad a  d esp u és de su  p u r i f i -  
c a c io n .
La r e l a c io n  g e n é tic a  e n t r e  e l  u ran io -2 3 5  y  e l  p r o t a c t i n i o -  
231 hace  que, en v i r t u d  de l a  le y  m atem atica  que r i g e  l a  c o n d ic io n  
de o q u i l ib r io  s e c u la r ,  en un m in e ra i de u ra n io  no p e rtu rb a d o  g eo - 
quim icam ento desde  su  fo rm acion  d u ra n te  l a  c o n s o lid a c io n  de l a  co r- 
te z a  t e r r e s t r e ,  haya 0 ,3  p.g de p ro ta c t in io -2 3 1  p o r gramo de u ra n io  
de composic io n  i s o to p ic a  n a tu r a l ;  e s to  s i g n i f i c a  que en n u e s tro
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caso  ( c f .  T ab la  2-23) l a  c a n tid a d  do e s t e  n u c lid o  e x i s t e n te  p o r 
gramo do m in e ra i sea  d e l  o rdon do 10”"^ ^ g , é q u iv a le n te  a 2 . 3 . d e s in -  
te g ra c io n o s  p o r sogundo; s i  l a  e f i c a c i a  g lo b a l d e l  d e te c to r  om plea- 
da es d e l  maxima p o s ib lo  con o l  do c e n te l le o  adecuado p a ra  o s te
f i n ,  con p a n ta l l a  lu m in is c o n te  do SZn(Ag), l a  a c t iv id a d  c o rre sp o n -  
d io n to  s e r a  de 72 im p u lses  p o r m in u te . F ro n te  a e s t e  hecho caben 
dos so lu c io n esg
a) Toner en cu en ta  e s ta  c o n tr ib u c io n .
b) U t i l i z a r  una c a n tid a d  t a l  de t r a z a d o r  que e l  e r r e r  p ro -  
duc id o  p o r e s ta  c o n tr ib u c io n  sea  d e s p r e c ia b lo .
E l c re c im ie n to  de sus d e sc e n d io n te s  e s t a  ro g id o  p o r l a  1 1 a- 
mada o cuac ion  do Batoman ( l6 2 )  que , a p lic a d a  a e s t e  caso p a r t i c u l a r  
( 128) ,  p a rra ito  e s t a b le c e r  que in c lu s e  t r è s  m eses después de l a  pu— 
r i f i c a c i o n  d o l p r o t a c t i n i o - 231 , l a  c o n tr ib u c io n  de su s  d e sc e n d ien — 
t e s  a l a  a c t iv id a d  t o t a l  no l l e g a  a l  4 p o r c io n to .  E s te ,  que no 
i n t e r f i o r e  p ra c tio a m e n te  en l a  u t i l i z a c i o n  d e l  t r a z a d o r ,  una vez  
p u re , en una campaha a n a l i t i c a  e x ig e , s in  embargo, p u r i f i c a r l o  s i  
e l  tiom po t r a n s c u r r id o  desde  l a  u lt im a  p u r i f i c a c io n  os mayor que e l  
mencionado o s i  se  p a r te  de una p re p a ra c io n  comerc i a l ,  como queda 
s u f ic io n te m o n to  de m a n if io s to  en l a  F ig . 2-13 « Do le s  d i s t i n t o s  
m étodos d is p o n ib le s  p a ra  d ic h a  p u r i f i c a c io n  ( c f .  1 . 3 . 1 . y 1 . 4 . 1 . )  
hemos p ro fo r id o  o l de in to rcam b io  a n io n ic o  en medio CIH, a p lic a d o  
a n t e r i o r mente con p len o  o x ito  en n u e s tro  l a b o r a to r io  ( 128) p a ra  l a  
p re p a ra c io n  de p r o t a c t i n i o -233  a p a r t i r  do ThO^ i r r a d ia d o  con n e u -
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t r o n o s  y p a ra  o l  a n a l i s i s  p o r a c t iv a c io n  de t o r i o  on m in é ra le s  de 
u r a n io .  E l g rade  d b te n id o  do p u r i f i c a c io n  se  a p ro c ia  ta n to  en l e s  
e s p o c tro s  gamma de l a s  F ig s .  2-10 a 2 -1 2 , como on l e s  do l a s  p a r ­
t i c u l e s  a l f a  de l a  F ig .  2 -13 , s ien d o  do e s p e ra r  que , con e s te  mé- 
to d o , sea  muy e lovado  s i  se  t i e n e n  on cu en ta  l a s  c a r a c t e r l s t i o a s  
r a d i a c t i v a s  y l a  n a tu r a le z a  qu lm ica do l e s  d e sc e n d io n te s  d e l  p ro — 
t a c t i n i o ,  e n t r e  l e s  que so cu en tan  un homologo  de l a s  t i o r r a s  r a ­
r e s  ( a c t i n i o - 227) ,  un is o to p e  d e l  t o r i o  ( t o r i o - 227) ,  un elem onto 
a l c a l in o - to r r o o  ( r a d io - 2 2 3 ) ,  uno a l c a l i n e  ( f r a n c io - 2 2 3 ) ,  un gas no­
b le  ( r a d o n -219) e is o to p o s  d e l  b ism u to , plom o, p o lo n io  y t a l i o ;  de 
to d o s  o l lo s ,  l e s  u n io o s  que s e  ad so rb en  en o l  le ch o  de r é s in a  son 
e s t e s  u l t im e s ,  pud iondose  o l u i r  p a rc ia lm o n te  con e l  p r o t a c t in io  (3 2 ); 
ah o ra  b ie n , su  p e rio d o  do s e m id e s in te g ra c io n  es  ta n  b rev e*  que b a s ta  
d e j a r  re p o s e r  unas pocas h o ra s  l a  s o lu c io n  p u r i f ic a d a  de p r o t a c t in io  
p a ra  quo se  a u to e x t in g a  l a  o a n tid a d  que p u d io ra  h ab e r de e l l e s  a l  
p r in c ip le  do l a  s e p a ra c io n , ya que en d ic h a  o p e ra c io n  se  rompe l a  
cadona do f i l i a c i o n o s  r a d i a c t i v a s  y e l  ritm o  de c re c im ie n to  de l a  
a c t iv id a d  g lo b a l de l e s  d e sc e n d io n te s  v ie n e  c o n tro la d o  p o r l a s  cons­
t a n t e s  do d o s in to g ra c io n  d e l a c t in io - 2 2 7 ,  d e l  to r io -2 2 7  y d e l  r a d io -  
223, cuyos v a lo r es son muy pequenos.
La c o n v en ien c ia  de l a  s o lu c io n  adop tada  p a ra  m edir l a  a c t i -
e l  mayor, d e n tre  d e l  grupo c o n s id e ra d o , es e l  d e l  plom o-211,
con 36,1  m in. (7 )
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v id a d  a l f a  d o l t r a z a d o r  con un o r r o r  minimo ha s id o  p rov iam ento  
dom ostrada on n u o s tro  l a b o r a to r io  (128) m odianto  l a  a p l ic a c io n  do 
l a  to c n ic a  o s t a d i s t i c a  d o l a n a l i s i s  de v a r ia n z a  a l e s  r e s u l ta d o s  
o b te n id o s  de d ic h a  a c t iv id a d .  Por u l t im o , lo s  r e s u l ta d o s  o b te n i -  
dos en l a  d e to rm in a c io n  de l a  r e l a c io n  e n t r e  l a s  a c t iv id a d o s  gamma 
y  a l f a  d e l  t r a z a d o r  (T ab la  2-30) dem uestran  que su  v a lo r  es  muy p e -  
queho on l a s  c o n d ic io n e s  ad o p tad as  p a ra  l a  medida de d ic h a s  a o t i v i — 
d ades y que os in d e p o n d ie n te  de l a  o o n c e n tra c io n  d e l  t r a z a d o r  on su  
s o lu c io n ;  p o r e l l o  se  l e  puodo u t i l i z a r  p a ra  e v a lu a r  l a  c o r re c c io n  
c o rre sp o n d io n te  en su  u t i l i z a c i o n  p r a o t i c a .
3 . 3 . 5 . E l p a tro n
Desde un pun to  de v i s t a  to o r i c o ,  es p o s ib le  o b te n e r  e l  r e -  
s u l ta d o  do un a n a l i s i s  p o r a c t iv a c io n  p a r t ie n d o  de d a te s  f i s i c o s  y 
e x p é r im e n ta le s , como f lu e n c ia  n e u tro n ic a  y c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  e s -  
p o c tro  de n e u tro n o s , s e c c io n  e f ic a z  d e l  n u c lid o  quo s u f r e  l a  ro a c -  
c io n  n u c lo a r  y form a de v a r ia c io n  de l a  misma con l a  e n e rg ia  de l a s  
p a r t i c u l a s ,  c o n s ta n te  de d o s in to g ra c io n  d e l  n u c lid o  a r t i f i c i a l  p ro -  
d u c id o , d u ra c io n  do l a  i r r a d i a c io n ,  tiem po t r a n s c u r r id o  h a s ta  l a  me­
d id a  a b s o lu ta  de l a  a c t iv id a d  p ro d u c id a  y  v a lo r  do e s t a .  8in  embar­
go, en g e n e ra l ,  a lg u n as  de e s t a s  m agn itudes no se  conocon con p re ­
c i s io n  s u f ic io n to  p o r lo  que es n e c e s a r io  a c u d ir  a una d e to rm in a c io n  
r e l a t i v e ,  a l  ig u a l  que o c u r re  con o t r a s  t é c n ic a s  a n a l i t i c a s ,  compa- 
ran d o  l a  a c t iv id a d  o b te n id a  a p a r t i r  de l a  m uostra  problèm e con l a
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de un p a tro n  i r r a d ia d o  y  prooosado oonjuntam onto«
Aunquo idca lm o n to  o l  p a tro n  dobo to n o r  l a s  mismas o a ra o to -  
r i s t i o a s  f î s i c a s  y  qu im ioas quo o l  m a te r ia l  a i r r a d i a r  ( 163) ,  o s te  
r e q u i s i t e  os d i f i c i l  do s a t i s f a o e r  on e l  oaso d o l a n a l i s i s  p o r ac ­
t i v a  o io n , to d a  VGZ que su  o lovada s o n s ib i l id a d  y  su  o a s i  o s p e o i f i -  
oa a p lio a o io n  a l a  d e to rm in a c io n  do t r a z a s ,  bacon que on muchos ca­
s e s  soa  im p o s ib le  o o n tô r con m u o stra s  do m a te r ia lo s  n a tu r a lo s  cuyos 
m icrooom ponontos 80 hayan podido  a n a l i z a r  con s u f ic io n to  o x a ô ti tu d  
m ed ian to  o t r a s  t é c n i c a s .
En o l caso  c o n c re te  de l a  d e to rm in a c io n  do t o r i o  p o r a c t i v a ­
c io n  m edianto  p r o ta c t in io - 2 3 3 ,  so ban  u t i l i z a d o  p a tro n o s  de  d i f o r o n -  
t e s  t ip o s s
a) (NO^)^Th s o l id e  (3 0 , 98 , 103); t i e n e  e l  in c o n v e n ie n te do 
que , s i  no se  u sa  una b a la n z a  con s o n s ib i l id a d  d e l  o rd en  d e l  ug , bay 
quo p e s a r  c a n tid a d e s  d e l  o rden  de deoenas do mg p a ra  o v i t a r  que sea  
im p o r ta n te  e l  o r r o r  de p esad a ; e s te  o b lig a  a d i l u i r  mucho e l  p a tro n ,  
una vez  i r r a d ia d o ,  p a ra  que sean  d o l mismo o rd en  l a s  a c t iv id a d o s  su-* 
ya  y  d e l  problom a, pudiondose  con e l l o  i n t r o d u c i r  un e r r e r  s u s ta n -  
c i a l .
b) S o lu c io n e s  do (NO^)^ Th ( 98 , 131); aunquo se  o v i ta n  lo s  
in c o n v e n ie n tes a n t e r io r o s ,  se  c o rro  o l  r ie s g o  de que l a  com posicion  
d o l d is o lv o n to  cambio d u ra n te  l a  i r r a d i a c io n ,  fav o ro c io n d o  l a  a d - 
s o rc io n  d e l  p ro ta c t in io - 2 3 3  form ado.
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o) D o p o sito s  do una s a l  do to r i o  so b ro  un so p o rto  adecuado 
p o r ev ap o rao io n  de una s o lu c io n ;  como so p o r to  se  han usado am pollas 
de cuarzo  (lOO, 1 27 ), po lvo  de s i l i c e  (5 3 ) , p l a s t i c o  (145) o , f i n a l -  
m ente, una lam ina do a lu m in io  (9 9 , 101, 128) ;  to d o s  o l l o s ,  sa lv o  e l  
p l a s t i c o  r e s i s t en b ie n  l a  r a d ia c io n  y p e rm ito n  que e l  tra ta m io n to  
p o s t e r io r  d e l  p a tro n  sea  f a c i l ,  p re se n ta n d o , s in  embargo, e l  a lum i­
n io  v e n ta ja s  que cornentaremos a c o n tin u a c io n .
d) Un m a te r ia l  id é n t ic o  a l  que se  va  a a n a l i z a r ,  a l  que se  
in c o rp o ra  una c a n tid a d  conocida  de t o r i o  (9 9 ) ; no p a re c e  o f r o c e r  
v e n ta ja  a lg u n a  so b re  e l  empleo de a lu m in io  ya  que l a  form a qu im ica  
on que se  o n c u o n tra  e l  t o r i o  en e s t a s  c o n d ic io n e s  no t i e n e  e l  mener 
p a re c id o  con l a  p o s ib lo  en l a  m u estra  problom a (un m e te o r i te  en e l  
caso  o i ta d o ) ,
A l a  v i s t a  do e s ta s  ra z o n e s  hemos op tado  p o r em plear como 
p a tro n  d o p o s ito s  de (NO^)^Th so b re  a lu m in io , p re p a ra d o s  como se  in ­
d ic e  on 2 .4 * 5 .,  de t a l  modo que con tengan  cada uno 10 p.g de t o r i o .  
E s te s  p a tro n o s  o f r e c e n  l a s  v e n ta j a s ,  a n te  l a  im p o s ib i l id a d  de cen­
t e r  con o t r o s  que cumplan l a  c o n d ic io n  id e a l  a n te s  ap u n tad a , de que 
su  p re p a ra c io n  es sumamente f a c i l ,  de que cabe m o d if ic a r  a v o lu n ta d  
l a  c a n tid a d  d e p o s ita d a  de t o r i o ,  no o f r e c c  d i f i c u l t a d e s  l a  p u e s ta  
en s o lu c io n  d e l  p a tro n  y su  tr a ta m io n to  p o s t e r io r  y , f in a lm e n te , 
una vez em paquetado y com prim ido, t i e n e  un tamano t a l  que se  puede 
p o n e r muy c e rc a  de l a  m uestra  p roblom a, con lo  que no son n e c e s a -
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rias las oorrcccionGs por los diforontes flujos neutronioos rooi- 
bidos por ambas muostras.
Es ev id o n to  quo o n tro  l a  form a qu im ica d e l  t o r i o  en o l  pa­
t r o n  y en e l  problom a no e x i s t e  l a  mener a n a lo g ia ,  pero  l a  re p e rcu - 
s io n  p r a o t ic a  de e l l o  es  d o s p ro c ia b le  siom pre que se  cumplan l a s  
co n d ic io n e s  s ig u ie n te s s
a) Que l a  p u e s ta  en s o lu c io n  d e l p r o t a c t in io  a p a r t i r  do 
l a s  dos m u ostras  sea  t o t a l ;  e s te  no o f r e c e  d i f i c u l t a d  on e l  caso  
d e l  p a tro n  como tampoco l a  o f r e c e  en o l  d e l  m in e ra l p rob lem s, s e -  
gun se  ha v i s t o  y a .
b) Que en e l  t ra ta m io n to  de l a s  dos m u o stra s  se  te n g an  l a s  
p re c au c io n o s  que a c o n se ja  l a  qu lm ica  d e l  p r o t a c t in io  de t a l  modo 
que o l  com portam iento  do e s te  soa ig u a lm en te  r e p ro d u c ib le ,
c) Que se  conozca con p r e c i s io n  s u f i c i e n t e  e l  re n d im ie n to  
con que se  ré c u p é ra  e l  p r o t a c t in io  a p a r t i r  de l a s  dos m u o s tra s .
Un a sp eo to  d o l maxime in t e r e s  es l a  r e p r o d u c ib i l id a d  d e l  
co n ten id o  de t o r i o  en lo s  p a tro n o s ; e l  ensayo e fe c tu a d o  p a ra  com- 
p ro b a r la  y cuyos r e s u l ta d o s  se  reco g en  en l a  T ab la  2-31 es s u f i -  
c io n tem en te  co n c lu y e n te  ya que lo s  v a lo r e s  maximes de l a s  d e s v ia -  
c io n e s  t l p i c a s ,  a l  n iv e l  de c o n fia n z a  d e l  95^ son muy a c e p ta b le s*  
P o r o tro  la d o , no debe s o rp re n d e r  que l a  c a n tid a d  media re c u p e ra d a  
de t o r i o  sea  lig e ra m o n te  i n f e r i o r  a l  100^, ya que puode h ab er p e r -
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d id a s  do t ip o  mocanico quo, s in  em bargo, oonsideram os que en n u es­
t r o  oaso han de s e r  d e s p r e c ia b le s ,  d eb ien d o se  a t r i b u i r  a l a  a u to a b -  
so ro io n  de l a s  p a r t i c u l a s  b e ta  e l  hecho de que e l  p e rc e n ta g e  de r e — 
o u p e ra c io n  soa s is te m a tic a m o n te  i n f e r i o r  a 100. En e f e o to ,  to n g a n -  
so  en cu en ta  que e s ta s  ro c u p c ra c io n e s  se  han d e term in ad o  comparando 
dos a c t iv id a d o s  b e ta ,  l a  de una s o lu c io n  de to r io -2 3 4  ex en ta  de 
p o r ta d o r  y o t r a  que c o n tie n e  io n e s  a lu m in io , s ien d o  in e v i t a b le  on 
e s t e  u ltim e  caso l a  e x i s t e n c ia  de un d e p o s ito  s o l id e  pequeno, pero  
a p r e c ia b le ,  en e l  que se  ha de d e j a r  s e n t i r  l a  a u to a b s o rc io n  de l a s  
p a r t i c u l a s  e m itid a s  p o r e l  t r a z a d o r  empleado»
F in a lm e n te , e l  ensayo e fe c tu a d o  p a ra  d e te rm in e r  l a  re c u p e -  
r a c io n  de p r o ta c t in io - 2 3 3  dospues de l a  p u e s ta  en s o lu c io n  de p a tro n  
y  de a p l i c a r  e l  raôtodo de p u r i f i c a c io n  d e s c r i to  en 2 ,4*3* , dem ues- 
t r a  que l a s  p e rd id a s  que o c u rre n  no son a t r i b u i b l o s  a la  p re s e n c ia  
do a lu m in io  como m a c ro c o n s titu y e n te  p r in c ip a l  ya que se  c o rre sp o n -  
don con l a s  p ro p ia s  de d icho  método de s e p a ra c io n . Hay que a d v e r -  
t i r  que en e s t e  c aso , segun quedo dem ostrado en una o c a s io n  a n t e r io r  
( 128) ,  os in n e c e s a r io  a p l i c a r  l a  t o t a l i d a d  d e l  método de s e p a ra c io n  
y  p u r i f i c a c io n  p r e v is to  p a ra  lo s  m in é ra le s  de u ra n io ,  ya que l a  com­
p o s ic io n  r a d i o f l s i c a  de l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  d e l  a taq u e  de lo s  mi­
n é r a le s  de u ra n io  es mucho mas s e n c i l l a ,  b a stan d o  s im plem ente lo s  
dos c i c lo s  de e x t r a c c io n - r e e x t r a c c io n  p a ra  c o n se g u ir  una d e sc o n ta — 
m inac ion  muy e le v a d a .
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3 .3 .6 .  C a lid ad  de lo s  r e s u l ta d o s  a n a l i t i o o s
Dado e l  o a r a c te r  e x c lu s ivam ente  d o m o s tra tiv o  da l a  p a r t e  de 
n u e s t r a  la b o r  e x p e r im e n ta l re c o g id a  on 2 .4 .6 . ,  hemos o re id o  n e c e sa ­
r i o  quo, aun lim ita n d o  n u e s tr a  a te n c io n  a m in é ra le s  do u ra n io  do 
lo s  t ip ic a m o n te  u t i l i z a d o s  p a ra  e l  b é n é f ic ié  do e s t e  e lem en to , lo s  
r e s u l ta d o s  o b te n id o s  y l a s  c o n c lu s io n e s  quo c u p io ra  s a c a r  do e l l e s  
fu e ro n  lo  mas g e n e ra lo s  p o s ib lo .  Do ahi. que l e s  t r è s  m in é ra le s  se— 
le c c io n a d o s  sean  ra d ic a lm e n tc  d i f e r e n t e  e n tr e  s i ,  ta n to  desde  e l  
pun to  do v i s t a  de l a  forma m in e ra lo g ic a  de u ra n io  que c o n tie n o n , 
como do la  com posicion  l i t o l o g i c a  de l a  ganga e , in c lu s e ,  de su  
o r ig o n  g e o g râ f ic o ; d e n tro  de e s t e  u ltim e  a sp e o to  hay que d e c i r  que 
e l  p a tro n  OIEA-1 se  p ré p a ré  a p a r t i r  do una t o r b e r n i t a  e sp a n o la , 
e l  OIEA—3 a p a r t i r  de una c a r n o t i t a  de lo s  E s ta d o s  U nidos y e l  OIEA- 
- 4  a p a r t i r  de una u r a n in i t a  a u s t r a l i a n a .  Es p o r ta n to  p r é v i s ib l e  
que e l  t o r i o  que , p o r su  o r ig e n  geoquim ico , debe e s t a r  in c lu id o  en 
l a  ganga, se  o n c u e n tre  en cada p a tro n  b a jo  una form a d i f e r e n t e .
E l c a lc u le  d e l  r e s u l ta d o  a n a l i t i c o  se  ha hecho m edian to  l a  
e cu a c io n  j l . l j  ( c f .  1 .5 . )  cenvo n io n tcm ente  ad ap tad a  a n u e s tro  caso  
p a r t i c u l a r .  En o fe c to ,  e l  método seg u id o  p a ra  l a  p re p a ra c io n  de 
lo s  p a tro n o s  t i e n e  l a  v e n ta ja  c o n s id e ra b le  de h a c e r  que é s to s  te n ­
gan un tamano pequeno en com paracion con e l  de l a  m u estra  p ro b le -  
ma, pud ién d o se  a d o sa r  a e s ta  de t a l  modo que e n t r e  ambas, no haya 
d i f e r e n c ia s  a p r e c ia b le s  en cuan to  a l  f l u j o  n e u tro n ic o  in t e g r a l  r o -  
o ib id o  n i  en cuan to  a l  o sp e c tro  de e n o rg ia s  de lo s  n e u tro n e s ;  on
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o on seo u o n c ia , no e s  n o c o sa r io  u t i l i z a r  sondas p a ra  d e te rm in a r  e s ­
t a s  d i f e r e n c ia s  y , p o r t a n to ,  caro co n  do a p l ie a c io n  lo s  té rm in o s  ^  
8^ y  l a s  o x p o n e n c ia le s  c o rro sp o n d io n to s  do l a  Be. j l . Por o t r o  
la d o , tampoco oabe te n e r  on cu o n ta  l a s  ex p o n o n c ia lo s  c o rre sp o n d ie n -  
t e s  a l a  d o s in to g ra c io n  d e l  p ro ta c t in io - 2 3 3  on lo s  problem as y  pa­
tro n o s  ya quo, d e n tro  do cada grupo do m u e s tra s , l a s  m edidas c o rre s -  
p o n d ie n te s  do su  a c t iv id a d  so han 11evade a cabo on un in t e r v a l e  de 
tiem po d e s p re o ia b le  f r e n to  a l  p e rio d o  do s e m id e s in te g ra c io n  d e l  nu­
c l id o .
Do e s t e  modo, l a  e cu ac io n  H . i l  se  red u c e  a£ l  lj
[ î . i ]
s ien d o s
a^ P*
dondo, adomas de lo s  sfm bolos cuyo s ig n i f ic a d o  se  ha ex p u esto  en 
2 , 4 . 6 . ,  in te r v ie n e  , e l  f a c t o r  de c o r re c c io n  p o r l a  f lu c tu a c io n  
do l a  e f i c a c i a  d e l  d e te c to r  a l f a  d esde  e l  d ia  en que se  d é te rm in é  
l a  a c t iv id a d  e s p e c i f ic a  d e l  t r a z a d o r  p u r i f ic a d o ,  empleado p a ra  de­
te rm in a r  y aj^ , h a s ta  aq u e l on que se  m id ie ro n  y a^  5 d icho
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f a c t o r  es comun p a ra  e s ta s  dos m edidas to d a  vez  que ambas se  e f e c -  
tu a ro n  e l  mismo d i a ,  Por e s ta  misma ra z o n  no es n e c e s a r io  c o n s id e -  
r a r  f a c t o r  a lguno do c o r re c c io n  en e s t e  s e n tid o  on e l  caso de l a  
medida de l a  a c t iv id a d  gamma.
En to d o s  lo s  c a so s , l a  a c t iv id a d  t o t a l  an ad id a  do t r a z a d o r  
p a ra  d e te rm in a r  e l  ren d im ien to  fuô  d e l  o rd en  do 20.000 cpm, medida 
con una e f i c a c i a  g lo b a l  d o l 20^; en c o n se c u en c ia , l a  c o n tr ib u c io n  
d e l  p ro ta c t in io -2 3 1  de o r ig o n  n a tu r a l  ( c f .  3«3o4«) a l a  a c t iv id a d  
a l f a  medida a l  f i n a l  d e l  p ro ceso  es  d o l o rd en  d e l  0 ,3 ^ ,  p o r lo  que 
hemos c re id o  co n v en io n te  no to m a rla  on c o n s id e ra c io n  on l a  e v a lu a -  
c io n  d o l r e s u l ta d o  a n a l i t i c o .
R especto  a l a  s o n s ib i l id a d  d e l  método a n a l i t i c o ,  lo s  r e s u l t a ­
dos re c o g id o s  on l a s  T ab las  2-33 a 2 -35 , ponen de m a n if ie s to  que l a  
a c t iv id a d  gamma m edia de lo s  p a tro n o s  p ro cesad o s  es  de 168.527  cpm 
en l a s  c o n d ic io n e s  om pleadas de m edida, es d e o i r ,d e  16.853 cpm p o r 
yig de t o r i o  que, ten io n d o  en cu en ta  e l  d i s t i n t o  re n d im ie n to  en e l  
caso  d e l  m in e ra l , c o rre sp o n d e  a 14*494 cpm de a c t iv id a d  gamma p o r jxg 
de t o r i o  ro cu p e rad o  d e l  m in e ra l en c o n d ic io n es  r e a l o s ,  es  d e c i r ,  s in  
in t r o d u c i r  c o r re c c io n  a lguna  p o r la  d o s in to g ra c io n  d e l  p r o t a c t in io  
d u ra n te  e l  tiem po t r a n s c u r r id o  d esd e  que se  concluyo  l a  i r r a d i a c io n  
en e l  r e a c to r  h a s ta  que se  e f e c tu a ro n  la s  m edidas de l a  a c t iv id a d  
d e l  n u c lid o  p u r i f ic a d o .  Aunquo en l a  a p l ic a c io n  de l a  té c n ic a  d e l  
a n a l i s i s  p o r a c t iv a c io n  se  v io n o n  empleando d i f e r e n t e s  d o f in ic io n e s  
de l a  s o n s ib i l id a d  ( l2 3 ,  163), r é s u l t a  e s ta d f s t ic a m e n te  mas j u s t i -
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f ic a d o  em plear l a s  s ig u ie n te s  ( I 64 ) que co rresp o n d o n  a t r e s  g rad es  
d i s t i n t o s  do c o n f ia n z a  on o l  r e s u l ta d o  o b te n id c  m ed ian te  l a  a p l ic a ­
c io n  do un c i e r t o  raôtodo a n a l i t i c o g
a) N iv e l c r i t i c o  o urabral do d e c i s io n s n iv e l  minime quo 
debe to n e r  l a  r e s p u e s ta  in s tru m e n ta l  n o ta  p a ra  d o c id i r  quo ha s id o  
o r ig in a d a  p o r o l  m a te r ia l  capaz de p r o d u c i r la .
b) Umbral do d e te c c io n s n iv e l  minime do m a te r ia l  quo so  es- 
p e ra  a p r i o r i  quo p roduzca  una r e s p u e s ta  in s tru m e n ta l  n o ta  capaz do 
s e r  d o to c ta d a .
c) Umbral do d e to rm in a c io n : n iv e l  do l a  r e s p u e s ta  n o ta  
donde la  p r e c i s io n  do l a  medida do su in te n s id a d  os s a t i s f a c t o r i a  
p a ra  l a  d e to rm in a c io n  o u a n t i t a t i v a .
Al n iv e l  do c o n fia n za  d e l  95^, l a s  d o f in ic io n e s  a n te r io r o s  
quodan ex p ro sad as  c u a n t i ta t iv a m e n te  p o r l a s  s ig u ie n te s  ig u a ld ad o s:
Umbral do d e c is io n s
1 . 6 4  \ / A p
= 2,1 X 10"^ yig do Th |^ . 2 j
Umbral do d e te c c io n :
2,71 + 3,29  /  Ap , -  -,
 -------------------------------- = 4 ,4  X 10 jxg do Th 3 . 3J
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U m tral de  d o te rm in ao io n s
. i l50 f i  4  (1 + ( A / 2 5 ) ) ^ J  _2 p - ,
 : ------------------     1 ,7  X 10 jig do Th |^ 3 .^
^ 0 “
dondo ^  es  o l  fondo d e l  équ ip é  de m odida, d e l  o rden  de 350 cpm en 
o l  caso  d e l  d e s t in a d o  a r a d ia c io n  gamma, y K os e l  v a lo r  a n te s  e s -  
ta b lc c id o  de l a  c o rre sp o n d e n c ia  e n t r e  e l  numéro de cu o n tas  p o r mi­
n u te  de p r o ta c t in io - 2 3 3  (1 4 .5 0 0 ) d e te c ta d o  p o r  microgramo de t o r i o  
en l a s  c o n d ic io n e s  r e a l e s  m édias de t r a b a jo  en n u e s tro  caso , d o - 
b iô ndoso  te n o r  en cuonta  que l a  e x p re s io n  p o n d é ra l e s ta b lo c id a  aq u i 
p a ra  e s t e s  t r è s  um bralos dependo d o l asig n ad o  a K, que, a su  v e z , 
dependo de l a  f lu e n c ia  de n e u tro n o s  con que se  ha e fe c tu a d o  l a  
i r r a d i a c io n ,  de l a  d u ra c io n  de e s ta  y d e l  tiem po t r a n s c u r r id o  d e s­
de su  te rm in e  h a s ta  l a  e jo c u c io n  de la s  m edidas de r a d ia c t i v id a d .
E l g rade de c o n fia n za  i-oncionado p a ra  l a  d e f in ic io n  cu an - 
t i t a t i v a  de e s t e s  um bralos se  r e f i e r e  e x c lu s ivam en te  a l  m argen a d -  
m itid o  de e r r e r  en o l "ensayo de h ip o te s i s "  ( 165) que conduce a 
e s t e s  r e s u l t a d o s ,  s in  que p re ju z g u e  l a  p r e c i s io n  a lc a n z a b le  en l a  
a p l ic a c io n  d o l motodo a n a l i t i c o  a c a se s  r e a l e s  que , a su  v e z , dé­
pende de f a c to r e s  de d i f e r e n t e  t i p o .  D ejando a p a r té  e l  n iv e l  de 
a d ie s tra m ie n to  d o l o p e ra d o r, l a  d is p e r s io n  de lo s  r e s u l ta d o s  a n a -  
l i t i c o s  o b te n id o s  puede d e b e rse  en p r in c ip io ,  a l a s  cau sas  s i ­
g u ie n te s  ;
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a) P a l ta  de homogoneidad de l a  m u estra  a n a l i t i c a ;  o l  oa­
r a c t e r  do p a tro n  do lo s  m in o ra lo s  u t i l i z a d o s  so r e f i e r e  o x c lu s iv a -  
m ento a su c o n ten id o  do u r a n io ,  que os t r e s  o rd en o s do m agnitud su­
p e r io r  a l  do t o r i o  determ inado  p o r n o s o tro s  y p o r o t r o s  a u to r e s ,  
s ie n d o ,o n  p r in c ip io ,  p o s ib lo  que no sean  r ig u ro sa m e n te  homogcneos 
r e s p e c te  a e s t e  u l t im o .
b) D é f ic ie n te  s o lu b i l i z a c io n  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 3  p ro d u c id o  
en l a  m uostra  a n a l l t i o a ;  creem os habo r ex p u es to  una e v id o n c ia  s u -  
f i c i o n t c  de quo l a  s o lu b i l i z a c io n  es t o t a l ;  p o r o t r o  la d o , s i  no 
lo  fu e r a ,  cabe e s p e ra r  quo s e r i a  e r r a t i c a ,  conduciendo a d i s p e r —
s io n e s  mayoros quo l a s  r e g i s t r a d a s ,  in f lu id a s  a su  vez muy n o to r ia -  
m ente p o r l a  n a tu r a le z a  g e o lo g ic a  de l a s  m u e s tra s ; f in a lm e n te , e l  
hecho do quo n u e s tr o s  r e s u l ta d o s  sea n  l ig e ra m e n te  m ayores que lo s  
do o t r o s  a u to re s  no p e rm ite  a c e p ta r  e s ta  h i p o t e s i s .
o) Medida de l a s  d i f e r e n t e s  m agnitudes quo in te rv ie n o n  on 
e l  p ro ceso  a n a l i t i c o ;  como e s te  se  funda en m edidas de masa y de 
r a d ia c t iv id a d  y e l  e r r o r  de l a s  p r im e ra s  e s  muy i n f e r i o r  a l  1% on 
to d o s  lo s  c a so s , hay quo a c e p ta r  quo l a  fu e n to  mas p ro b a b le  d e l  
e r r o r ,  d e n tro  do e s t e  a p a r ta d o , v ie n e  c o n s t i tu id a  p o r l a s  m edidas 
do r a d i a c t i v id a d .
Ahora b ie n ,  en r e la c io n  con e s ta  u lt im a  hay quo to n e r  en 
c u en ta  quo l l e v a  im p l i c i t a s  des cau sa s  de e r r o r s  e l  o a r a c te r  a le a ­
t o r i c  de l a  d o s in to g ra c io n  r a d i a c t i v a  y  l a  p re p a ra c io n  do l a s
160
m u o s tra s , Tanto  e l  fonomeno mencionado como su  m a n ife s ta c io n  expe­
r im e n ta l  de i n t e r e s  p a ra  n o s o tro s ,  l a  v e lo c id a d  de re c u e n to  de im­
p u ls e s  e lo c t r i c o s  en un in s tru m e n te  de medida con l e c t u r a  d i g i t a l ,  
s ig u e n  l a  d i s t r i b u c io n  do P o is so n  ( 166) ;  e s te  s i g n i f i c a  que l a  me­
d ia  v c rd a d o ra  y l a  d e s v ia c io n  t i p i c a ,  o su s e s tim a d o s , e s ta n  r o l a -  
c io n ad o s e n t r e  s i ,  a d i f e r e n c ia  do lo  que o c u rre  cuando e l  p ro ceso  
siguG l a  d i s t r i b u c io n  norm al, v e r i f ic â n d o s e  que s i  A es l a  v é lo c i— 
dad de re c u e n to  y  ^  e l  tiem po d ed icad o  a l a  medida que se  supone 
d e term in ad o  con un e r r e r  d o s p ro c ia b le , e l  estim ado  de l a  d e s v ia c io n  
t i p i c a  o d e l  numéro t o t a l  de c u e n ta s  acumulado v ie n e  dado pors
= ±  (A t)' [ 3 . 5]
Como to d a  medida de r a d ia c t iv id a d  se  o b tio n e  por d i f e r e n ­
c ia  e n t r e  o t r a s  dos p a ra  t e n e r  en cu en ta  e l  fondo d e l  in s tru m e n te , 
o l  e r r o r  r e l a t i v e  de l a  medida n o ta  v ie n e  dado p o r l a  e x p re s io n  
s ig u ie n te ,  en v i r t u d  de l a  e x p re s io n  a n t e r io r  y  de l a s  le y e s  de l a  
p ro p ag ac io n  de e r r o r e s s






donde A es l a  a c t iv id a d  n o ta  de l a  m u e stra , A^ l a  dob ida  a l  fo n ­
do , Aç l a  g lo b a l  (A 4- Ap) o b te n id a  en l a  medida do l a  p rim era  y 
i p  y I 08 tiem p o s d ed icad o s  a l a  d e to rm in a c io n  de Ap y  ^  r e s ­
p e c t  iv am en te , Cabe p ro c é d e r  de t a l  modo que sea  ig u a l  e l  numéro 
de c u e n ta s  acumulado en l a s  l e c t u r a s  hochas p a ra  l a  e v a lu a c io n  de
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Aq y do Ap, en cuyo caso , h ac ien d o  A^ = k  A, r é s u l t a ;
y  f in a lm e n te s
S  = — t g [ 3 . 7 ]
u2 k2
t
^ A € ( a ) 2  k  4. 1
r e l
Ahora b ie n , de l a  e x p re s io n  a n t e r i o r  que daba en fu n c io n  de ^  
se  deduce que s
y  s i  A = n Lq , r é s u l t a t
L q  -  1 0 0
100 n
u2 . 2
[ 3 . 10]
p r"t  = ( p 4* 100 n 4- ) j 3 »
100 P 100 n
11
donde -  100. E s ta  e x p re s io n  nos p e rm ite  d e te rm in a r  o l  tie m ­
po que hay que d e d ic a r  a l a  medida do l a  a c t iv id a d  do l a  m u estra  en 
fu n c io n  d e l  e r r o r  quo se  puoda a c e p ta r  a l  n iv e l  de c o n fia n za  d e t e r ­
minado p o r u , y  d e l  numéro de v o ces  en que l a  a c t iv id a d  n o ta  excede
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d e l  um bral de d é te rm in a o io n . La T ab la  3-1 reo o g e  lo s  tiem pos co— 
r r e s p o n d io n te s  a l  fondo y l a  m u estra  p a ra  que e l  e r r e r  sea  d e l  1^ 
a l  n iv e l  do c o n fia n z a  d e l  95^ (u  = 1 .960) on n u o s tro  caso en que 
e l  um bral de d e te c c io n  os de 247 cpm y e l  fondo 350 cpm. Se ve  
a s i  que l a s  a c t iv id a d o s  gamma m anejadas por n o s o tro s  son so b rad a— 
m onte e lo v ad as  p a ra  que e l  e r r e r  e s t a d i s t i c o  sea  i n f e r i o r  a l  1^ en 
tiem p o s minimes de m edida.
TABLA 3-1
TIEMPOS lŒCESARIOS PARA LA MEDIDA DE LA ACTIVIDAD GAMMA Y DEL 








1 247 517 879
2 494 160 385
5 1235 42 192
10 2470 18 147
20 4940 5 76 ,5
50 12350 2 7 3 ,4
Ahora b ie n , l a  s i tu a c io n  es  mucho menos fa v o ra b le  on e l  ca­
so do l a  medida do l a  a c t iv id a d  a l f a  d o l t r a z a d o r  de p r o ta c t in io  
-235* En o f e c to ,  l a  a c t iv id a d  n o ta  en e s ta  o c a s io n  e s  d e l  o rd en  
de 700 cpm, con un fondo de aproxiraadam ente 20 cpm, lo  c u a l s i g n i—
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f i o a ,  SGgun la  Be. i 3 .4 |  quo o l  umbral do d o to cc io n  gs de 117 cpm 
y n v a le  aproximadamonte 5,985 per c o n s ig u ie n te , la  a p lic a c io n  do
l a  Be, 3.11 pone de m a n if ie s to  que deben d e d ic a r s e  58 m inu tes a 
l a  medida de l a  a c t iv id a d  g lo b a l  p a ra  quo o l e r r o r  sea  d e l  1^, 
tiem po in a c e p ta b le  desde  un punto  de v i s t a  p r a c t i c e .  S in  em bargo, 
s i  so adm ite  un e r r o r  d e l  3^, e l  tiem po de medida puede l im i t a r s e  
a 7 m in u tes  p a ra  l a  m u estra ; aunque, on p r in c ip io ,  hay quo in v e r ­
t i r  o t r o s  238 m in u te s  p a ra  l a  m edida d e l  fondo , e s te  no supone i n -  
co n v cn ic n te  a lguno ya que puede d e s t in a r s o  a o s te  f i n  una l e c t u r a  
acum ulada d u ra n te  to d a  la  noche; p o r o tro  la d o , l a  a p l ic a c io n  de 
l a  B e. |_3.6j a e s t e  caso dem uostra  quo e l  e r r o r  r e l a t i v e  to n d r ia  
aun e l  v a lo r  in d ic a d o  d e l  yjo s i  l a  modida d e l  fondo se  l im i t e r a  
a 20 m in u te s .
De todo  lo  a n t e r i o r  se  deduce quo, in c lu s e  en e l  caso  do 
una fu e n to  do e r r o r  c o n tr ô la b le  de modo ap a ran te raen te  f a c i l ,  como 
OS l a  medida p u ra  de r a d ia c t i v id a d ,  l a s  com parativam ente  d e b i le s  
a c t iv id a d o s  a l f a  m anejadas hacen  que e l  e r r o r  c o rre sp o n d io n te  sea  
mucho mas o levado  quo e l  p ro p io  do l a  medida do l a  a c t iv id a d  gamma, 
pud iondose  in c lu s e  d e s p r e c ia r  e s t e  en com paracion con a q u c l.
Bn lo  quo c o n c ie m o  a l a  p re p a ra c io n  de l a s  m u estras  p a ra  
l a  medida de su  a c t iv id a d ,  nuevam ente l a s  fu e n te s  em iso ras  de p a r ­
t i c u l e s  a l f a  c o n s t i tu y en una fu e n to  mucho mayor do e r r o r  que l a s  
em iso ras  de r a d ia c io n  gamma. Bn n u e s tro  c aso , e s t a s  u lt im a s  son 
l i q u id a s  y c o n s t i tu id a s  p o r una m ezcla do a c id o s  donde e l  p ro ta c —
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t i n i o  GS s o lu b le ;  e s to  s i g n i f i c a  quo l a  a c t iv id a d  e s ta  honogénea- 
monto d i s t r i b u i d a  en todo  o l  volum en de l i q u i d e .  Ademas, l a s  con— 
d ic io n e s  g eo m etrio a s  en que se  han e fe c tu a d o  l a s  m edidas han  s id o  
c o n s ta n te s ,  a l  ig u a l  que l a  e f i c a c i a  g lo b a l d e l  s is te m a  d e te c to r  
d u ra n te  cada ta n d a  do d e te rm in a c io n e s  e fe c tu a d a .  Todo o l io  so  t r a ­
duce on que l a  r e p r o d u c t ib i l id a d  de l a s  m edidas sea  e x c e le n te  ta n ­
t e  e n t r e  e l l a s  como e n t r e  m u e stra s  ( 128) .  Bn cam bio, on e l  caso  do 
l a s  d e te rm in a c io n e s  de a c t iv id a d  a l f a  no es  p o s ib le  c o n se g u ir  do 
m anera s e n c i l l a  quo e l  d e p o s ito  s o l id e  en que debe c o n v e r t i r s e  l a  
s o lu c io n  d e l  n u c lid o  do i n t e r e s ,  ten g a  un e sp e s o r  c o n s ta n te  en t o -  
d a s  su s p a r te s  y de una m u estra  a o t r a ,  lo  c u a l  da lu g a r  a que e l  
l i m i t e  s u p e r io r  de l a  d e sv ia c io n  t i p i c a  r e l a t i v a  a l  n iv e l  do con­
f ia n z a  d e l  95^s c o rre sp o n d ie n te  a l a  p re p a ra c io n  de l a s  m u e stra s  
sea  d e l  11^ ( l 28) .
En lo  que c o n c ie rn e  a l a  e x a c t i tu d  de n u e s tr o s  r e s u l t a d o s ,  
e s ta n  e s te s  com prendidos e n t r e  lo s  o b te n id o s  p o r o t r o s  a u to re s  ( c f .  
T a b la s  2-33 a 2 -35) oon l a s  mismas m u e stra s ; te n io n d o  en c u en ta  
que é s to s ,  a su  v e z , c o n tr a s ta r o n  su s  r e s p e c t iv e s  môtodos a n a l i t i ­
co s f r e n t e  a ro c a s  p a tro n  con r e s u l ta d o  s a t i s f a c t o r i o ,  cabe oon- 
c l u i r  que e l  n u e s t r o  es ig u a lm en te  a c e p ta b le .  Se l l e g a  a l a  misma 
c o n c lu s io n  de modo mas r ig u ro s o  a p lic a n d o  l a  p ru eb a  e s t a d i s t i c a  
p a ra  d e te rm in a r  s i  n u e s tro s  r e s u l ta d o s  d i f i e r e n  s ig n i f ic a t iv a m e n te  
de lo s  d is p o n ib le s  de o t r o s  a u to re s ;  temande como te rm in e  de r o f e -  
r e n c ia ,  p o r e jem p lo , lo s  de Dominguez (128) p a ra  lo s  m in é ra le s
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OIEA-1 y  0TEA-4, s e  o b tie n o n  lo s  v a lo r e s  s ig u ie n te s  p a ra  e l  param é­
t r é  in d icad o s
OIEA-1 g t  = 0 ,0 5 8
OIBA-4 s t  = 0 ,8 5
s ien d o  ambos in f e r i o r o s  a l  ta b u la d o  p a ra  8 g ra d e s  do l i b e r t a d  y e l  
n iv e l  do s ig n i f i c a o io n  d o l 2 ,5 ^  ( 2 ,3 l )  lo  c u a l in d ic a  quo l a  d i f e r e n ­
c ia  e n t r e  ambas m édias no es  s i g n i f i c a t i v e .  La e x p re s io n  u t i l i z a d a
p a ra  l l e g a r  a e s t e  r e s u l ta d o  es ( I 67 ) :
t  =
Xg -  x^
s ( J -  +
"2 "1
donde x^ y  Xg son lo s  dos v a lo r e s  m edios u t i l i z a d o s ,  s_ es e l  e s t i ­
mado do l a  d e s v ia c io n  t i p i c a  de lo s  d ie z  d a te s  e x p é r im e n ta le s  mane- 
ja d o s  (c in c o  p ro p io s  y o t r o s  t a n t e s  de l a  r e f e r e n d a  c i t a d a ) ,  r e s ­
p e c te  a echo g ra d e s  de l i b e r t a d  (0  = n^ 4- ng -  2) y n^ y n ^ , ambos 
ig u a le s  a c in c o , son  e l  numéro de d e te rm in a c io n e s  e fe c tu a d a s  po r 
cada a u to r .
RESUIVIM Y CONCLUSIONES
RESUMEN Y CONCLUSIONES
Se ha d e s a r r o l la d o  un nuevo metodo de d é te rm in a o ion  do 
t r a z a s  do t o r i o  p o r a c t iv a o io n  n e u tro n ic a ,  m ed ian te  p r o ta c t in io - 2 3 3  
quo puede s e r  a p lic a d o  in c lu s o  a m u e s tra s , como lo s  m in é ra le s  de 
u ra n io ,  donde d ic h a  a c t iv a c io n  da lu g a r  a una g ra n  v a r ie d a d  de nu­
c l id e s  r a d ia c t iv o s  quo im piden l a  medida de l a  a c t iv id a d  de a q u e l 
a monos que se  l e  s é p a ré  e lim in an d o  todo  c o n tam in an te . E sto  u l t i ­
me se  consiguo  en dos e ta p a s ,  una de i n t e r camhio io n ic o  en medio 
SO^Eg -  HE y o t r a  de e x tra c c io n  m ed ian te  d i i s o h u t i l c e to n a  y  d i i s o -  
h u t i l c a rb in e 1•
D en tro  de l a  la b o r  p re v ia  de o b te n c io n  de d a te s  p a ra  l a  e s— 
t r u c tu r a o io n  de e s t e  método a n a l i t i c o ,  hemos dem ostrado p o r p rim era  
vez  l a  p o s ib i l id a d  de u t i l i z a r  e l  in to rcam b io  a n io n ic o  on o l  medio 
a r r i b a  c i ta d o  p a ra  lo g r a r  una p u r i f i c a c io n  p re l im in a r  d e l  p r o t a c t i ­
n io ,  llo g a n d o  a una s o lu c io n  f i n a l  que lo  c o n tie n e  b a jo  una forma 
quim icam ente o s ta b le  y donde va  acompanado de un numéro muy l i m i t a -  
do de lo s  co n tam in an te s  r a d ia c t iv o s  i n i c i a l o s .  En e f e c to ,  lo s  v a -  
lo r o s  d e te rm in ad o s  p o r n o s o tro s  d e l  c o e f ic io n te  do r e p a r te  d e l  p ro ­
t a c t i n i o  e n t r e  una r é s in a  cam biadora de an io n  y  una fa s o  acuosa  
c o n s t i tu id a  po r FH de o o n c e n tra c io n  v a r i a b le  (T ab la  2 -1 ) ,  pone de 
m a n if io s to  que l a  re to n c io n  de e s t e  elem ento  en un lech o  de l a  m is -
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ma r c s i n a  puodo s o r  o u a n t i t a t i v a  s i  l a  o o n c e n tra c io n  de FH es s u -  
f i c io n te m e n te  b a j a ;  aunquo l a  p r e s e n c ia  de SO^H^ e j e r c e  un n o ta b le  
e f e c t o  i n h ib id o r  de l a  f i j a c i o n  (T ab la s  2-2  y  2 - 4 ) ,  e s t a  es  c u a n t i -  
t a t i v a  (F ig ,  2-1) f r e n t e  a SO^Hg 0,4N y FH 0,1N , s i  e l  volumen de 
l a  s o lu c io n  de c a rg a  no es  mayor que c inco  v o ces  e l  d e l  lo c h e ;  b a s— 
t a ,  p o r  o t r o  la d o ,  con l a v a r  e s t e  con FH 0,1N p a ra  que l a  r e to n c io n  
s e a  d é f i n i t i v a  y l a  forma do l a  banda no r e s u i t e  a fo c ta d a  po r  e l  
volumcn de a g en te  de lavado  que p a se  por l a  columna, N u e s t ro s  r e ­
s u l t a d o s  (T ab la  2-3) dem uestran  que e l  CIH e j e r c e  un e f e c to  
i n h i b i d o r  s :m e jan te  a l  d e l  SO^H^, pud iéndose  a t r i b u i r  e s to  en ara­
bes  caso s  a l a s  cau sas  s i g u i e n t e s s p e n o t r a c io n  de lo s  io n e s  s u l f a ­
t e  o d o r u r e  on l a  r é s i n a ,  f a v o r e c id a  por su  a f i n i d a d  mayor por 
e l l a  que l a  de l o s  io n e s  f l u o r u r e ;  o a r a c t e r  de a c id e  f u e r t o  d e l  
SO^H^ y d e l  CIH, que in h ib o n  l a  io n iz a c io n  d e l  FH y ,  f in a lm e n te ,  
mener e s t a b i l i d a d  de lo s  s u l f a t o -  y c lo re co m p le jo s  d e l  p r o t a c t i n i o  
r e s p e c t e  a sus  f l u e  ro  comple j o s . Si n  embargo, e s t a s  mismas c a r a c ­
t e r i s t i c a s  r o s u l t a n  ap ro v e ch a b le s  p a ra  l a  e lu c io n  d o l  elem ento 
(T ab la  2 -4 ) ,  e l ig io n d o  n o s o t ro s  p a ra  e s to  f i n  l a  mezcla SO^H^ 1N -  
FH ION que o f r e c e  f r e n t o  a l a s  domas ensayadas  l a  v e n t a j a  de ro q u e— 
r i r s e  un volumen minime de l a  misma p a ra  una re o u p e ra c io n  p r a c t i c a -  
mente o u a n t i t a t i v a  d e l  p r o t a c t i n i o ,  ademas, ambos macrocomponentes  
e jo r c e n  una a c c io n  e s t a b i l i z a d o r a  p o s i t i v a  de l a  forma quim ica de 
e s t e  dada su g ran  capa c id ad c o m p le jan te .  La a p l i c a c i o n  de un mé­
to d o  do s e p a ra c io n  y p u r i f i c a c i o n  fundado en e s t a  in fo rm ac ié n  pone 
de m a n i f ie s to  que un macrocomponentc de m u e s t ra s  m in é ra le s  t a n
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im p o r ta n te  pcndGralmonto como o l  h i o r r o ,  so o l im in a  o u a n t i t a t i v a -  
mento (T ab la  2-5) d u ra n te  l a s  e ta p a s  de ca rg a  y la v a d o .  P e r  o t r o  
l a d o ,  l a  T ab la  2-6 dom uestra  que, en todo  e l  p ro c e so ,  l a  r o te n o io n  
d e l  n i e b io  es  t o t a l ,  a sp e o to  muy im p o r ta n te  dado que e l  n io b io -9 5  
e s  un produo to  do f i s i o n  que s u e l e  i n t e r f e r i r  c o n s id e ra b le m en te  en 
l a  p u r i f i c a o i o n  d e l  p r o t a o t i n i o  p e r  o t r o s  oaminos; e s t e  e f e o to  b e -  
n e f io io s o  d e l  empleo de l a  m ezcla -  FH ION como e lu y e n to  se
complements con e l  hecho de que hace  que l a  f r a c c i o n  de l a  a c t i v i -  
dad g lo b a l  de p ro d u c to s  de f i s i o n  que acompanan a e s t e  e lem ento , 
s e a  mener que con o t r o s  p o s ib l e s  a g e n te s  de e lu c io n  (T ab la  2 - 7 ) .  
P in a lB o n te ,  l e s  d a t e s  do l a  Tabla  2—8 in d ic a n  que e l  numéro de 
co n tam in an te s  r e s t a n t e s  a l  f i n a l  d e l  p roceso  es  muy ro d u c id o ,  l i m i -  
tâ n d o se  a c i r c o n io ,  molibdono, r u t e n i o ,  e s ta n o  y  r e s t e s  de b a r io  y 
l a n ta n o ,  do l e s  c u a le s  e l  molibdono y e l  e s ta n o  ca rec en  de s i g n i -  
f i c a c i o n  ra d io q u im ic a .
La com posicion  de l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  de e s t e  p ro ceso  h a -  
c i a  muy a t r a c t i v o  em plear p a ra  l a  p u r i f i c a o i o n  u l t im a  d e l  p r o t a c t i -  
n io  un ag en te  de e x t r a c c io n  capaz de a c tu a r  f r e n t e  a un medie s u l -  
f ù r i c o ,  dando p e r  s en ta d e  l a  im p o s ib i l id a d  de e n c o n t r a r  a lguno que 
f u e r a  e f i c a z  en medie f l u o r h i d r i c o  y a l a  v i s t a  de l a  f a c i l i d a d  con 
que cabe c l im in a r  e s t e  po r  s im p le  ev ap o rac io n ,  con l a  v e n t a j a  a d i -  
c io n a l  de que e l  r e s id u e  on e s t e  case  queda c o n s t i t u i d o  p o r  un a c i ­
de f i j o  donde e l  p r o t a o t i n i o  forma e s p e c ie s  qu im icas  a s t a b l e s ;  de 
a h l  o l  i n t e r é s  de l a  e x t r a c c io n  con D2EEIP, N u e s t ro s  r e s u l t  ado s
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(T ab la  2—9) ponon do m a n i f ic s to  l a  o f i c a c i a  de e s t e  a g en te  ouando 
l a  o o n c en trao io n  de SO^H^ es d e l  o rden  de 1N o mener, l e  o u a l ,  s i  
b i e n  o o n tra d io e  l e s  u n ic e s  d a te s  b i b l i o g r a f i c o s  d i s p o n ib l e s  a e s t e  
r e s p e c t e ,  e s t a  de acuerdo  con e l  mécanisme acep tado  p a ra  l a  e x t r a c — 
c io n  po r  d ich o  p roduo to  o rg ân ico  y  sus  homologos; p o r  e s t e  camino 
puede lo g r a r s c  una d e sco n tam in ac io n  e f i c a z  r e s p e c t e  a r u t e n i o ,  b a ­
r i o  y  l a n ta n o  ( F ig .  2 -3 ) ,  pasando a l a  f a s e  o rg a n ic a  c i r c o n io  y  
n io b io  (F ig .  2 - 4 ) | po r o t r o  la d o ,  l a  r e e x t r a c c i o n  d e l  p r o t a o t i n i o  
os in m ed ia ta  y  c u a n t i t a t i v a  con FR in c lu s e  de b a ja  c o n c e n tra c io n  
(T a b la s  2-11 y  2 -1 2 ) ;  s in  embargo, l a  f r a c c i o n  p a ra le la m e n te  ro e x — 
t r a i d a  de c i r c o n io  y  n io b io  es im p o r ta n te  (T ab la  2 -1 3 ) .
E s ta  c i r c u n s t a n c i a  nos ha l le v a d o  a comprobar l a  p o s i b i l i -  
dad de a p l i c a r  e l  d i i s o b u t i l c a r b i n o l  on n u e s t r a s  c o n d ic io n es  de t r a -  
b a j o .  Desde lu e g o ,  l e s  r e s u l t a d o s  de l a  Tab la  2-14 dem uestran  que 
e s t e  a g en te  es  i n e f i c a z  f r o n t c  a f a s e s  acuosas  c o n s t i t u i d a s  p o r  
SO^H^ pure  a c u a lq u i e r  c o n c e n t ra c io n ,  m ie n t ra s  que e x t r a e  c u a n t i t a -  
t iv am o n te  a l  p r o t a o t i n i o  a p a r t i r  de CIH 12N, aunquo su  c o n c e n tra ­
c io n  en l a  f a s o  o rg a n is a  sea  s o le  d e l  10^ (T ab la  2—15)? com porta- 
m ien te  que no r é s u l t a  a fe c ta d o  p o r  l a  p r e s e n c ia  en l a  acuosa de 
SO^H^ n i  s i q u i e r a  cuando l a  com posicion  de e s t a  es  CIH 10M -  
2M (T ab la  2-16) y  l a  r e l a c i o n  e n t r e  e l  volumen de d ich a  f a s e  y  l a  
o rg a n ic a  es  de c u a t r o .  Si n  embargo, l e s  r e s u l t a d o s  de l a  F ig .  2-6 
so n a la n  que l a  f r a c c i o n  e x t r a id a  d ism inuye s e n s ib ie m e n te  con l a  
c o n c e n t ra c io n  de CIH y so b re  to d o , que es muy s e n s i b l e  a l  tiempo
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quo llovG  o l  p r o t a c t i n i o  on e s t o  m edio. Por o t r o  la d o ,  l a  r e e x ­
t r a c c i o n  d e l  p r o t a o t i n i o  es  com plota con FH d i l u i d o  o con m ezclas  
do CIH y FH (T ab la  2 -1 7 )•  E l empleo de DIBC d i l u i d o  p a ra  l a  e x t r a c ­
c io n  d e l  p r o t a o t i n i o  p e rm ito  e l im in a r  a c a s i  to d o s  lo s  co n tam in an tes  
r e s i d u a l e s  despuos de l a  o tap a  do in te rc am b io  io n ic o  (T ab la  2- 18) ,  
s ien d o  l a  u n ic a  ex cep c io n  e l  n io b io ;  e l  com portam iento do l o s  con­
ta m in a n te s  no r é s u l t a  a fe c ta d o  p o r  l a  p r e s e n c ia  de FH en l a  f a s e  
acuosa  do e x t r a c c io n  (T ab la  2-19)? m ie n t ra s  que e l  d e l  n io b io  v a r i a  
segun l a  c o n c e n t ra c io n  do e s t e  a c id o ,  quo in f l u y e  tam bien  on su  r e — 
e x t r a c c io n  (T ab la  2 -2 2 ) ;  l a  p r e s e n c ia  de SO^H^ on l a  f a s e  acuosa 
de e x t r a c c io n  no a f e c t a  a l  com portam iento do n ingun  con tam inan te  
(T ab la  2 -2 1 ) .
Toda e s t a  in fo rm ac io n  pone de m a n i f ie s to  que ambos p r o c o d i -  
m ien to s  ( in te rc a m b io  io n ic o  on medio SO^H^ -  FH y e x t r a c c io n  con 
DIBC a p a r t i r  de SO^Hg -  CIH, con r e e x t r a c c i o n  m ed ian tc  CIH-FH) se  
complementan p a ra  l l o g a r  a una p u r i f i c a o i o n  t o t a l  d e l  p r o t a o t i n i o ,  
s ien d o  c o n v e n ie n te ,  p o r  ra z o n e s  p r a c t i c a s ,  a p l i c a r l a s  suces iv am en te  
en e l  o rden  in d ic a d o .  Ahora b ie n ,  su  in c o rp o ra c io n  en un motodo de 
a n â l i s i s  p o r  a c t i v a o io n  e x ig e  tomar en c e n s id e r a c io n  o t r o s  a sp e c to s  
coraplem entarioss  p u e s ta  en s o lu c io n  d e l  p r o t a c t i n i o - 2 3 3  formado en 
l a  m a tr iz  i r r a d i a d a  con n e u t r o n e s ,  u t i l i z a c i o n  de un t r a z a d o r  p a ra  
d e te rm in a r  e l  r e n d im ie n te  y de un p a t r o n  adecuado to d a  vez  que e l  
a n a l i s i s  no se  puede fu n d a r  en d a t e s  a b s o lû t e s .  F in a lm e n te ,  l a  c a -  
l i d a d  d o l metodo so lo  puede e v a lu a r s e  a p l ic a n d o lo  a c a se s  c o n c r e te s
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quo hayan s id e  som etidos  a p ro o ed im io n to s  d i s t i n t o s ,
E l motodo segu ido  p a ra  o l  a taq u o  ( o f .  3 . 3 . 1 . )  t i e n o  on cuen— 
t a  l a s  dos fu o n to s  p r i n c i p a l e s  de e r r o r  con quo cgbe co n ta rs  r e — 
te n c io n  d e l  n u c l id e  de i n t e r o s  on e l  r e s id u e  y  quo e s t e  y e l  t r a z a — 
d o r  in co rp o rad o  p a ra  l a  d o te rm in a c io n  f i n a l  d e l  r e n d im ie n te  te n g an  
comportamiento d i s t i n t o  debido  a quo no te n g a n  l a  misma forma q u i— 
m ica , E l motodo e le g id o  do a taq u e  so ha onsayado f r e n t o  a t r e s  p a -  
t r o n o s  do m in e ra l  de u r a n ie  de com posicion m in e ra lo g ie s  y quim ica  
d i f o r e n t e  (T ab la  2 -2 3 ) ,  concluyendo on una s o lu c io n  a l a  quo puede 
a p l i c a r s e  d i r e c ta m e n te  e l  motodo d e s a r r o l l a d o  de p u r i f i c a o i o n  por 
in te rc am b io  io n ic o  y quo por su  com posicion g a r a n t i z a  l a  id e n t id a d  
qu im ica  do l a s  e s p e c ie s  n u c le a r o s  de p r o t a o t i n i o  que puedan e x i s t i r  
on e l l a ,  Por o t r o  la d o ,  l a  i r r a d i a c i o n  d e l  r e s id u e  con n e u t ro n e s  
ha ap o r tad o  una nueva prueba  ( F ig .  2-7) de que en o l  no queda r e t e -  
n id o  p r o ta c t in io - 2 3 3 o
La a p l i c a c i o n  d i r e c t a  d e l  motodo do in te rc am b io  io n ic o  a l a  
p u r i f i c a o i o n  do l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  d e l  a taq u e  e s  p lenam ente  s a -  
t i s f a c t o r i a ,  p e rm it ie n d o  l a  r e c u p e ra c io n  c u a n t i t a t i v a  d e l  p r o t a c t i — 
n io -2 3 3  (T ab la  2 -2 4 ) ,  confirraandose  ademas en e s t e s  cases  r e a l o s  
l a s  p r o v i s io n e s  fo rm u ladas  r e s p e c t e  a l  com portam iento do lo s  c o n ta ­
m in an te s  (F ig .  2 -9 ) a p a r t i r  de su s  s e lu c io n e s  p u ra s  y  r e s p e c te  a l  
g rade  de d esco n tam in ac io n  que in t r o d u c e  e s t a  e ta p a  (T ab la  2 -2 5 ) .
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La e ta p a  de p u r i f i c a c i o n  f i n a l  por o x t r a c o io n  se  ha d iso n a — 
do a haso  do l o s  d a to s  o b te n id o s  p o r  n o s o t ro s  so b ro  e l  empleo de 
DIBC, in c lu y ô n d o se  a d ic io n a lm o n te  un segundo c io lo  de e x t r a c c i o n -  
r e e x t r a c c i o n  m odiante  d i i s o b u t i l c e t o n a  fundado en d a to s  oonocidos 
p rev lam en te  con o b je to  de t e n e r  una g a r a n t i a  a b s o lu t a  de que se  a l -  
canzan deso o n tam in ac lo n es  muy e lo v a d a s ;  e s t a  e ta p a  t i e n o ,  ademas, 
o t r o s  dos o b j e t i v o s :  l l o g a r  a una s o lu c io n  acuosa de p r o t a o t i n i o
e x e n ta  do macrocomponentos no v o l a t i l i z a b l o s  p a ra  p c r m i t i r  una me- 
d id a  c o r r e c t a  de l a  a c t i v id a d  a l f a  d e l  p r o t a o t i n i o —231 u t i l i z a d o  
como t r a z a d o r  en l a  d o te rm in a c io n  d e l  re n d im ie n te  y ,  f in a lm e n te ,  
c o n c e n t r a r  e l  p r o t a o t i n i o  en un volumen minimo de f a s e  a cu o sa .  La 
s o lu c io n  p re c e d e n ts  de l a  e ta p a  de in te rc am b io  io n ic o  se  a co n d io io — 
na p a ra  a d a p ta r l a  a l a  de e x t r a c c io n  m edian te  ev ap o rac io n  d e l  FH y 
d i l u c i o n  d e l  r e s id u e  con CIH, Es n e c e s a r io  ig ua lm en te  e l im in a r  FH 
e n t r e  ambos c i c l o s  de e x t r a c c io n ,  coaa que se  hace  en e s t a  o c a s io n  
m ed ian te  BO^H^ desp u es  de h ab e r  de term inado  l a  c a n t id a d  n e c e s a r i a  
de e s t e  p a ra  e l im in a r  l a  t o t a l i d a d  de lo s  io n e s  f l u o r u r e  l i b r e s  (Ta­
b l a  2 -2 6 ) ,  La r e c u p e ra c io n  d e l  p r o t a o t i n i o  a l  f i n a l  de todo e l  p ro ­
ceso  es e lev ad a  (T ab la  2 -2 7 ) ,  g a ra n t iz a n d o s e  l a  e l im in a c io n  de to d o s  
l o s  con tam in an te s  en e l  p r im er  c i c l o ,  m ie n t ra s  que en e l  case  d e l
5
n io b io  se  a lc a n z a  un f a c t o r  de d e sc o n tam in ac io n  de 10 a l  f i n a l  d e l  
segundo (T ab la  2 -2 8 ) ,  pud iéndose  d e c i r  l e  mismo d e l  c i r c o n io  (Ta­
b l a  2 -2 9 ) .
E l empleo de un is o to p o  d e l  n ù c l id o  de i n t e r é s  p a ra  d e t e r —
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m inar e l  re n d im ie n to  con qua se  l e  r é c u p é ra  a l  f i n a l  d e l  p ro ceso  
d isen ad o  p a ra  su  p u r i f i c a c i o n ,  es  p r a c t i c e  g e n e r a l  en a n â l i s i s  p o r  
a c t i v a o i o n .  En n u e s t r o  caso , so lo  cabe em plear con e s t e  f i n  e l  
i s o to p o  de masa 231 d e l  p r o t a o t i n i o ,  aprovechando l a  v e n ta j a  de que 
e s  un e n i s o r  a l f a  en t a n to  que e l  233 l e  es b e t a  y gamma. Sin  em­
b a rg o ,  su empleo p l a n t e a  d i f i c u l t a d e s  que hemos r e s u e l t o  s a t i s f a o -  
to r l a m e n te .  A s i ,  hemos dem ostrado que l a  i n t e r f e r e n c i a  p ro d u c id a  
p o r  e l  p r o t a o t i n i o - 231 de o r ig e n  n a t u r a l  p r e s e n t s  en l a s  m u es tras  
m anejadas, es d e s p r e c i a b l e .  Ig u a lm e n te ,  l a  p u r i f i c a c i o n  de e s t e  
n ù c l id o ,  i n e v i t a b l e  a con secu en c ia  de l a  acuraulacion de sus  produc­
t o s  de d e s in t e g r a c io n ,  tam bién  r a d i a c t i v o s ,  puede l l e v a r s e  a cabo 
m ed ian te  una t é c n i c a  muy s e n c i l l a  de in te rc am b io  io n ic o  en medio CIH- 
FH, a lcan zân d o se  una d esco n tam in ac io n  muy e lev a d a  a p r e c i a b l e  por e s -  
p e c t r o m e t r ia  gamma ( F ig s .  2-10 a 2-12) o a l f a  ( F ig .  2 -1 3 ) .  F i n a l ­
m ente, l a  d e te rm in a c io n  de l a  r e l a c i o n  e n t r e  l a  a c t i v i d a d  gamma y 
l a  a l f a  de e s t e  n ù c l id o  (T ab la  2-30) p e rm ite  i n t r o d u c i r  l a  c o r r e o -  
c io n  c o r r e s p o n d ie n te  en l a  medida de l a  a c t i v i d a d  d e l  p r o t a c t i n i o -  
233 en sus p re p a ra c io n e s  a p a r t i r  de l a  m uestra  problema o de lo s  
p a t r o n e s  a n a l i t i c o s .
E s te s  ù l t im o s  se  han p rep a rad o  ( c f .  2 .4 .5 » )  evaporando so­
b re  lam ina de alumin io  una s o lu c io n  conven ien tem en te  v a lo ra d a  de t o -  
r i o  en medio n i t r i c o ,  lo g rân d o se  d a r l e s  un tamano t a n  pequeho que 
pueden s e r  adosados s i n  d i f i c u l t a d  a l o s  p a q u e te s  d e l  mismo m a t e r i a l  
que c o n t ie n e n  l a s  m u es tra s  problem a p a ra  su  i r r a d i a c i o n ;  se  puede
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a s i  a c e p ta r  que ambos e s t a n  som etidos  a l  mismo f l u j o  n e u t r o n ic o .
Se ha dem ostrado (T ab la  2-31) que l a  r e p r o d u c t i b i l i d a d  d e l  c o n te n i -  
do de t o r i o  en d io h o s  p a t ro n e s  e s  muy e lev ad a  e ,  ig u a lm en te ,  que l a  
a p l i c a c i o n  d e l  metodo de e x t r a c c io n  en dos c i c l o s  p e rm ite  r e c u p e r a r  
e l  p r o t a o t i n i o  con a l t o  re n d im ie n to  y  pu reza  r a d i o f i s i c a  muy e l e ­
v a d a .
La a p l i c a c i o n  d e l  metodo a s i  e s t r u c tu r a d o  a l o s  t r e s  p a t r o — 
n e s  c i t a d o s  de m in e ra l  de u ra n io  ha p e rm it id o  o b te n e r  r e s u l t a d o s  
a n a l i t i c o s  muy s a t i s f a c t o r i o s . (T a b la s  2-33 a 2 -3 5 ) .  P e r un l a ­
do, l a  s e n s i b i l i d a d  d e te rm inada  por lo s  umbral e s  de d e c i s io n ,  d e -  
t e c c i o n  y  d o te rm in a c io n  es  l a  s i g u i e n t e s
Umbra1 de d e c i s io n  = 2 x 10~^ ^ g  de t o r i o
Umbral de d e te c c io n  = 4 x 10“ ^ p g  de t o r i o
Umbral de d e te rm in a c io n  = 1 x lO”"  ^ p g  de t o r i o
Por o t r o  la d o ,  e l  a n a l i s i s  de l a s  f u e n te s  de e r r o r  demues- 
t r a  que, a p a r t é  de l a  f a l t a  p r é v i s i b l e  de homogeneidad de l a s  mues­
t r a s  r e s p e c te  a su  co n ten id o  de t o r i o ,  pueden d e s p r e c i a r s e  como t a ­
i e s  l a s  o p e ra c io n e s  de pesada  y  l a s  medidas de a c t i v id a d  gamma, s i  
b i e n ,  l a  p r e c i s i o n  de e s t a s  v ie n e  d e te rm in ad a  por e l  tiempo que se  
d ed iq u e  a su  medida en fu n c io n  d e l  g rade  de e r r e r  que se  a c e p te  y 
d e l  umbral de d e te rm in a c io n  (T ab la  3-1)5 e s t e  u l t im e  c o n d ic io n a -  
m ien to ,  h ace ,  s in  embargo, que e l  e r r o r  d e l  mismo o r ig e n  c o r re s p o n -
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d i e n t e  a l a  medida de l a  a c t i v i d a d  a l f a  d e l  t r a z a d o r  no sea  i n f e ­
r i o r  a l  3^, s ie n d o ,  a su v e z ,  d e l  10^ e l  debido  a l a  p re p a ra c io n  de 
l a s  m u estras  p a ra  e s t e  f i n ,  todo lo  c u a l  conduce a un e r r o r  g lo b a l  
maxime d e l  o rden  d e l  15^ a l  n i v e l  de c o n f ia n z a  d e l  95^ que, s in  em­
b a rg o ,  juzgamos a c e p ta b le  debido  a l  i n co n v en ie n te  que supone e l  em­
p le o  i n e l u d i b l e  de un em isor a l f a  p a ra  l a  d e te rm in a c io n  d e l  r e n d i ­
m ien to .  F in a lm e n te ,  l a  e x a c t i t u d  es muy buena, segun r é s u l t a  de l a  
com paracion m ed ian te  l a  p rueba  de n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  con l o s  ob— 
te n id o s  p o r  o t r o s  a u to r e s ,  empleando métodos d i f e r e n t e s .
De todo e l l o  cabe d e d u c i r  l a s  CONCLUSIONES s ig u ie n t e s s
1. La a p l i c a c i o n  de l o s  conooim ien tos  p u b l ic a d o s  en e s t e s  
u l t im e s  ahos so b re  l a  quim ica d e l  p r o t a c t i n i o ,  p e rm ite  fu n d a r  en su  
i s o to p o  de masa 233 un método a n a l i t i c o  p a ra  t r a z a s  de t o r i o  p o r  
a c t i v a o io n  n e u t r o n i c a ,  de e x a c t i t u d  y p r e c i s i o n  c o n v en ie n te ,  de
e je e u e io n  s e n c i l l a  y que, f r e n t e  a lo s  métodos an a lo g o s  p a ra  e l  
mismo f i n ,  que hacen  use  de t o r i o - 2 3 3 ,  o f r e c e  l a  v e n t a j a  de que e l  
n ù c l id o  on que se  fu n d a l a  d e te rm in a c io n  a n a l i t i c a  t i e n e  un p e r io d o  
de s e m id e s in te g ra c io n  s u f io ie n te m e n te  la rg o  p a ra  que no ten g an  que 
e s t a r  in e lu d ib le m e n te  co n t ig u o s  e l  l a b o r a t o r i o  a n a l i t i c o  y e l  r e a c ­
t o r  n u c le a r  n e c e s a r io  p a ra  l a  i r r a d i a c i o n .
2. E l método es  a p l i c a b l e  a m u es tras  que , como consecuen­
c ia  de l a  a c t i v a o io n  n e u t r o n i c a ,  l l e g a n  a t e n e r  una com posicion r a ­
d i o f i s i c a  muy com ple ja; m ed ian te  t é c n i c a s  de s e p a ra c io n  y p u r i f i -
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o ac io n  d e s a r r o l l a d a s  a p a r t i r  de l o s  d a to s  e x i s t a n t e s  so b re  l a  f o r ­
ma c io n  y e s t a b i l i d a d  de lo s  com ple jos  d e l  p r o t a o t i n i o ,  puede s e r  
i n h ib id a  su  t e n d e n c ia  a fo rm ar oompuestos h i d r o l i z a d o s  y l l e g a r  a s i  
a o b te n e r lo  rad ioqu im icam e n te  pure  con un re n d im ie n to  g lo b a l  en su  
r e c u p e ra c io n  s u p e r i o r  a l
3o Ss f a c t i b l e  em plear e.l in te rc a m b io  a n io n ic o  en medio 
SO^Eg -  FH p a ra  l a  p u r i f i c a c i o n  p r e l im in a r  d e l  p r o t a o t i n i o .  Bn 
SO^Hg 0,4N -  FH 0,1N se  r e t i e n c  en una banda s u f ic ie n t e m e n te  e s t r e — 
cha que queda d é f i n i t ivam ente f i j a d a  lav an d e  e l  lecho  con FH 0 , IN. 
La e lu c io n  con PO^H^ 1N -  FH ION p e rm ite  r e c u p e r a r lo  c u a n t i t a t i v a ­
mente en un volumen pequeno de l i q u i d e ,  s ien d o  sus  u n ic e s  contam i­
n a n te s  c i r c o n io ,  m olibdeno, r u t e n i o ,  e s ta n o ,  b a r io  y  l a n ta n o .
4 .  E s te  metodo de p u r i f i c a c i o n  puede s e r  a p l ic a d o  d i r e c t a ­
mente a l a  s o lu c io n  r é s u l t a n t e  d e l  a ta q u e  de m u es tra s  m in é ra le s  en 
c o n d ic io n es  on que se  é l im in a  l a  s i l i c e  que puedan c o n te n e r ,  en 
que l a  r e t e n c io n  de p r o t a o t i n i o  en e l  r e s id u e  es  n u la  y en que se  
g a r a n t i z a  l a  i d e n t id a d  quim ica de l a s  e s p e c ie s  n u c le a r e s  de e s t e  
e lem ento  que puedan e x i s t i r .
5 .  E l p r o t a o t i n i o  e s  e x t r a id o  c u a n t i t a t i v a m e n te  de sus s o -  
lu c io n o s  s u l f ü r i c a s  por e l  âc id o  d i - ( 2 - e t i l - h e x i l ) - f o s f 6 r i c o  en 
c o n d ic io n es  que, s i n  embargo, d i f i e r e n  n o to r ia m e n te  de l a s  d e s c r i -  
t a s  en l a  l i t e r a t u r a .  Ahora b ie n ,  un c i c l o  de e x t r a c c i o n - r e e x t r a c -
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c io n  fundado en e s t e  com portam iento y en e l  que p r é s e n ta  en medio 
FH no es  s u f i c i e n t e  p a ra  e l im in a r  to d o s  l o s  con tam in an tes  que l e  
acompanan después  d e l  t r a t a m ie n to  p r e l im in a r  por in te rc am b io  i o n i — 
co, quedando aun im p u r i f ic a d o  p o r  c i r c o n io ;  tampoco se  é l im in a  
a s i  e l  n io b io  s i  e s t a  p r é s e n te  en l a  f a s e  acuosa  de p a r t i d a .
6 , Se l o g r a  una p u r i f i c a c i o n  e lev ad a  p o r  e x t r a c c io n  con d i ­
i s o b u t i l c a r b i n o l ,  pud iéndose  a p l i c a r  e s t a  t é c n i c a  a l a  s o lu c io n  r é ­
s u l t a n t e  d e l  t r a t a m ie n to  p o r  in te rc am b io  io n ic o  s i  p rev iam en te  se  
é l im in a  de e s t a  e l  FH y se  l o  s u s t i t u y e  por CIH. No o b s t a n t e ,  e l  
âm bito  de a p l i c a c i o n  de e s t o  p r o ced im ien to  es  l im i t a d o ,  dob iéndose  
a g re g a r  un segundo c i c l o  de e x t r a c c io n  con d i i s o b u t i l o e t o n a  p a ra  
l l e g a r  a una d esco n tam in ac io n  t o t a l .  La s o lu c io n  o b te n id a  a l  t e r — 
mino de e s t e  p ro ceso  puode t e n e r  una com posicion co m patib le  con 
l a  d e te rm in a c io n  de l a  a c t i v id a d  a l f a  d e l  d e p o s i to  o b te n id o  en su 
e v a p o ra c io n .
7o Cabe s u p e r a r  lo s  in c o n v e n ie n te s  que p la n te a  e l  u s e ,  en 
e l  a n â l i s i s  de t o r i o  por a c t i v a o io n ,  de p r o ta c t in io - 2 3 1  como t r a ­
zad o r  p a ra  l a  d e te rm in a c io n  d e l  re n d im ie n to  con que se  r é c u p é ra  e l  
i s o to p o  de masa 233. E l a c t i n io - 2 2 7  y sus d e s c e n d ie n te s ,  que se  
acumulan en l a s  p re p a ra c io n e s  de p r o t a c t i n i o - 2 3 1 ,  pueden s e r  e l i -  
m inados to ta lm e n te  p o r  in te rc am b io  io n ic o  y l a  c o n t r i b u t i o n  de l a  
a c t i v i d a d  gamma de e s t e  u l t im o  a l a  d e l  p r o t a c t i n i o - 2 3 3 ,  d e n t ro  de 
s e r  pequena, puede s e r  c o r r e g id a  en v i r t u d  de l a  c o n s ta n c ia  de su
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r e l a c i o n  con l a  a c t i v id a d  a l f a .
8 . Es p o s ib l e  p r e p a r a r  un p a t ro n  do t o r i o  por ev ap o rac io n  
do una s o lu c io n  de e s t e  so b re  lam ina  de a lum in io  que, aun no r e u -  
n iendo l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  r e q u e r id a s  desde  un punto  de v i s t a  i d e a l ,  
p r e s e n t s  un com portam iento s a t i s f a c t o r i o  ya que cumple con l o s  r e ­
q u i s i t e s  s i g u i e n t e s s  su co n ten id o  de t o r i o  es  a j u s t a b l e  a v o lu n ta d
y  conoc i b l e  con p r e c i s i o n  s u f i c i e n t e ;  su tamano es  pequeno en com- 
p a ra c io n  con e l  de l a  m uestra  a n a l i t i c a ;  es  a s t a b l e  b a jo  l a  i r r a ­
d ia c io n  en un r e a c t o r  n u c lo a r  y f in a lm e n te ,  e s  s e n c i l l a  l a  re c u p e ­
r a c io n  d e l  p r o t a c t i n i o - 2 3 3  formado en él»
9 . La s e n s i b i l i d a d  d e l  metodo a n a l i t i c o ,  d e f in id a  por l o s  
um bra les  de d e c i s io n ,  d e te c c io n  y d e te rm in a c io n ,  e s  de t r e s  a cu a -  
t r o  o rd en es  de m agnitud mayor que l a  c o n c e n tra c io n  de t o r i o  en l a s  
m u estras  a n a l i z a d a s .
10o La f u e n te  p r i n c i p a l  de e r r o r  en l o s  r e s u l t a d o s  a n a l i ­
t i c o s  es  l a  medida de l a  a c t i v id a d  a l f a  d e l  p r o ta c t in io - 2 3 1  a n e ja
a l a  d e te rm in a c io n  d e l  r e n d im ie n to ,  t a n to  en su a sp e c to  de l a  me­
d id a  p rop iaraen te  d ic h a  como de l a  p re p a ra c io n  de l a s  m u es t ra s  p a ra  
e s t e  f i n .
11. La e x a c t i t u d  es s a t i s f a c t o r i a  s i  se  a c e p ta  l a  bondad
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de lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p o r  o t r o s  a u to r e s  so b re  l a s  mismas 
m u e s tra s  empleando métodos d i f e r e n t e s .
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